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РЕФЕРАТ
Выпускная  бакалаврская  работа  по  теме  «Разработка  составов  и
технологии производства стеновых керамических материалов» содержит 95
страниц текстового документа, 24 использованных источников, 15 рисунков,
25 таблиц.
ГЛИНА,  КЕРАМИКА,  МЕСТНОЕ  СЫРЬЕ,  ДИСПЕРГАЦИЯ,
КАВИТАЦИЯ,  РАЗРАБОТКА  СОСТАВОВ,  ПРОЧНОСТЬ,
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ  ВОЗДЕЙСТВИЕ,  ТОНКОДИСПЕРСНОЕ
АРМИРОВАНИЕ
Цель  исследования  –  разработка  составов  и  технологии  получения
высококачественных  керамических  стеновых  строительных  материалов,  а
также разработка технологической линии по их производству. 
Целесообразно  повышать  качество  формовочной  массы  с  помощью
различных  технологических  приемов,  которые  позволят  гомогенизировать,
диспергировать  керамическую  шихту  и  улучшить  физико-механические
свойства  керамический  изделий.  Для  этого  существует  ряд  способов
воздействия на глиняную массу, основанных на различного рода активации
суспензии.
В  данной  бакалаврской  работе  представлены  исследования   глины
(химический  и  гранулометрические  составы,  физико-механические   и
формовочные  свойства)  Кубековского  месторождения,  разработка  составов
керамических  стеновых  изделий,  влияние  различных  технологических
приемов  на  их  характеристики,  исследование  свойств  изделий  (усадка,
прочность).  По  результатам  экспериментов  были  разработаны
технологические  линии  для  производства  стеновых  керамических
материалов.
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В строительной отрасли большое распространение имеют 
керамические стеновые изделия, такие как кирпич, камни, блоки. Такая 
популярность объясняется рядом положительных свойств,  а именно высокой 
прочностью, долговечностью, морозостойкостью, паропроницаемостью, 
простотой изготовления, а также повсеместным распространением сырья для 
их производства. Стены из керамического кирпича обладают свойством 
сохранять и равномерно распределять тепло, что особенно необходимо во 
время отопительного сезона, т.к. тепло, сохраненное в кирпичном фасаде, 
улучшает уровень энергии строения. Перечисленные качества позволяют 
применять стеновые керамические изделия для строительства качественных 
зданий и сооружений. С применением новых технологий стеновая керамика 
получила второе дыхание. 
Керамическая промышленность во всем мире, в России в том числе, а 
особенно в Сибирском регионе, является динамично развивающейся 
отраслью. Объем выпуска керамических изделий и кирпича в России 
составляет более 50 % в общем балансе стеновых материалов, что 
объясняется их хорошими эксплуатационными свойствами и 
распространенностью сырья для производства. До 70 % общего объема 
городской застройки выполняется из кирпича и керамических камней. 
Обусловлено это, прежде всего, повсеместным наличием в природе 
легкодоступного материала – глинистых пород, главным образом 
используемых в технологии производства керамики. Глины очень 
разнообразны, а значит, они используются для производства различных 
изделий, поэтому существует необходимость проведения лабораторных 
исследований их свойств и оценки качества изделий на их основе [1]. 
Практически в каждом районе Красноярского края разведаны 
месторождения глин, пригодных для производства керамических изделий. 
Однако, как правило, качество глинистого сырья не соответствует 
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современным требованиям к стеновым материалам, особенно при 
производстве эффективных поризованных керамических блоков.  
Поэтому целью данной работы является повышение качества 
глинистого сырья для производства современных керамических изделий и 
разработка технологии их изготовления. 
Решались следующие задачи: 
1) исследовать керамические свойства Кубековского месторождения 
глины Красноярского края; 
2) повышение качества глинистого сырья путем  
- гидродинамической обработки  
- введением добавки промышленных отходов (глиежей), а также 
высокотемпературной дисперсной арматуры;  
3) разработка технологической схемы производства стеновых изделий 
повышенного качества методом пластического формования.  
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Глава 1. Состояние вопроса 
1.1 Номенклатура стеновых материалов 
1.1.1 Классификация 
 
Номенклатура керамических стеновых материалов и изделий 
приводится в соответствии с ГОСТ [2]. 
Изделия подразделяют на рядовые и лицевые. Камень с пазогребневым 
и пазовым соединениями может быть только рядовым. 
Кирпич изготавливают полнотелым и пустотелым, камень - только 
пустотелым. Камень может изготавливаться с плоскими вертикальными 
гранями, с выступами для пазогребневого соединения на вертикальных 
гранях, с нешлифованной или шлифованной опорной поверхностью 
(постелью). 
Пустоты в изделиях могут располагаться перпендикулярно 
(вертикальные) или параллельно постели (горизонтальные). 
По прочности кирпич подразделяют на марки М100, М125, М150, 
М175, М200, М250, М300; клинкерный кирпич - М300, М400, М500, М600, 
М800, М1000; камни - М25, М35, М50, М75, М100, М125, М150, М175, 
М200, М250, М300; кирпич и камень с горизонтальными пустотами - М25, 
М35, М50, М75, М100. 
По морозостойкости изделия подразделяют на марки F25, F35, F50, 
F75, F100, F200, F300. 
По показателю средней плотности изделия подразделяют на классы 0,7; 
0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 2,0; 2,4. 
По теплотехническим характеристикам изделия в зависимости от 
класса средней плотности подразделяют на группы в соответствии с 
таблицей 1. 
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Таблица 1 – Группы изделий по теплотехнических характеристикам 
Класс средней плотности 
изделия 
Группа изделий по теплотехническим 
характеристикам 
0,7; 
0,8 
Высокой эффективности 
1,0 Повышенной эффективности 
1,2 Эффективные 
1,4 Условно-эффективные 
2,0; 
2,4 
Малоэффективные (обыкновенные) 
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1.1.2 Основные размеры 
 Изделия изготавливают номинальными размерами, приведенными в 
таблицах 2 и 3. Индекс НФ показывает, сколько кирпичей стандартного 
размера 250х120х65 заменяет изделие. К примеру, маркировка НФ 10,7 
обозначает, что камень заменит собой почти 11 кирпичей. 
Таблица 2 – Номинальные размеры кирпича в миллиметрах 
Вид изделия 
Обозначение 
вида 
Номинальные размеры Обозначение 
размера 
изделия 
Длина Ширина Толщина 
Кирпич КР 250 120 65 1 НФ 
  250 85 65 0,7 НФ 
  250 120 88 1,4 НФ 
  250 60 65 0,5 НФ 
  288 138 65 1,3 НФ 
  288 138 88 1,8 НФ 
  250 120 55 0,8 НФ 
Кирпич с 
горизонтальными 
пустотами 
КРГ 250 120 88 1,4 НФ 
  250 200 70 1,8 НФ 
 
Таблица 3 – Номинальные размеры камня в миллиметрах 
Вид 
изделия 
Обозначе
ние вида 
Номинальные размеры 
Длина или 
нерабочий 
размер 
Ширина 
или 
рабочий 
размер 
Толщина 
нешлифова
нных 
камней 
Толщина 
шлифован
ных 
камней 
Обозначе
ние 
размера 
изделия 
Камень КМ 250 120 140 - 2,1 НФ 
  250 250 140 - 4,5 НФ 
  380 250 140 - 6,8 НФ 
  250 380 140 - 6,8 НФ 
  250 250 188 - 6,0 НФ 
  510 120 219 229 6,9 (7,2) 
НФ 
  250 250 219 229 7,0 (7,3) 
НФ 
  260 250 219 229 7,3 (7,6) 
НФ 
  380 250 219 229 10,7 
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(11,2) НФ 
  510 250 219 229 14,3 
(15,0) НФ 
  250 380 219 229 10,7 
(11,2) НФ 
  260 380 219 229 11,1 
(11,6) НФ 
  250 510 219 229 14,3 
(15,0) НФ 
  260 510 219 229 14,9 
(15,6) НФ 
Камень 
доборн
ый 
КМД 129 250 219 229 3,6 (3,8) 
НФ 
  188 250 219 229 5,2 (5,6) 
НФ 
  248 250 219 229 7,1 (7,5) 
НФ 
  129 380 219 229 5,5 (5,8) 
НФ 
  129 510 219 229 7,4 (7,8) 
НФ 
Примечания 
1 Допускается по согласованию изготовителя с потребителем изготовление 
доборных изделий и изделий других номинальных размеров, при этом 
предельные отклонения размеров не должны превышать значений, 
приведенных в 4.2.2. Толщина изделий должна быть кратной толщине 
кирпича плюс 12 мм - постельный шов. 
2 Обозначение размера (формат) изделий определяется как отношение 
объема изделия в кубических метрах, рассчитанного как произведение 
номинальных размеров длина ширина толщина, к объему кирпича 
нормального формата 0,00195 м  с округлением значения до одного знака 
после запятой. 
3 В скобках приведены обозначения размеров для шлифованных камней. 
 
Рекомендуемые виды изделий, а также расположение пустот в 
изделиях приведены на рисунках 1-4. Как видно из рис. 4 на строительный 
рынок заходит большое количество пустотелых изделий с тонкими 
перегородками. 
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Рисунок 1 – Изделия с вертикальными пустотами 
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Рисунок 2 – Изделия с горизонтальными пустотами 
 
 
 
 
 
Рисунок 3 – Изделие с несквозными пустотами 
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Рисунок 4 – Камни 
 
 
Предельные отклонения от номинальных размеров не должны 
превышать на одном изделии, мм: 
- по длине:  
 кирпича и камня без пазогребневого соединения ±4, 
 камня с пазогребневым соединением ±10; 
- по ширине:  
 кирпича, камня шириной не более 120 мм ±3, 
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 камня шириной более 120 мм ±5; 
- по толщине:  
 кирпича лицевого ±2, 
 кирпича рядового ±3, 
 камня ±4. 
 
Отклонение от перпендикулярности смежных граней изделий не 
допускается более: 
- 3 мм - для кирпича и камня длиной до 300 мм; 
- 1,4% длины любой грани - для камня длиной или шириной свыше 300 мм. 
Отклонение от плоскостности граней изделий не допускается более: 
- 3 мм - для кирпича и камня; 
- 1 мм - для шлифованного камня. 
Толщина наружных стенок пустотелого кирпича должна быть не менее 
12 мм, камня - не менее 8 мм. 
Радиус закругления угла вертикальных смежных граней должен быть 
не более 15 мм, глубина фаски на горизонтальных ребрах - не более 3 мм. 
Размеры и число выступов пазогребневого соединения не 
регламентируют. 
Диаметр вертикальных цилиндрических пустот и размер стороны 
квадратных пустот должен быть не более 20 мм, ширина щелевидных пустот 
- не более 16 мм. 
Размер пустот изделий с пустотностью не более 13% не 
регламентируют. 
Размеры горизонтальных пустот не регламентируют. 
Для камня допускаются пустоты (для захвата при кладке) общей 
площадью сечения, не превышающей 13% площади постели камня. 
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1.1.3 Условные обозначения 
 
Условное обозначение керамических изделий должно состоять из 
обозначения вида изделия в соответствии с таблицами 2 и 3; букв р - для 
рядовых, л - для лицевых, кл -для клинкерных, пг - для камней с 
пазогребневой системой, ш - для шлифованных камней; обозначения размера 
кирпича - в соответствии с таблицей 2, номинальных размеров камня - в 
соответствии с таблицей 3, рабочего размера камня с пазогребневой системой      
- в соответствии с таблицей 3, обозначений: по - для полнотелого кирпича, пу 
- для пустотелого кирпича, марок по прочности, класса средней плотности; 
марки по морозостойкости и обозначения настоящего стандарта. 
Примеры условных обозначений: 
Кирпич рядовой (лицевой), полнотелый, размерами 250х120х65 мм, 
формата 1НФ, марки по прочности М200, класса средней плотности 2,0, 
марки по морозостойкости F50: 
КР-р-по (КР-л-по) 250х120х65/1НФ/200/2,0/50/ГОСТ 530-2012. 
Кирпич клинкерный, полнотелый (пустотелый), размерами 
250х120х65 мм, формата 1НФ, марки по прочности М500, класса средней 
плотности 2,0, марки по морозостойкости F100: 
КР-кл-по (КР-кл-пу) 250х120х65/1НФ/500/2,0/100/ГОСТ 530-2012. 
Кирпич с горизонтальным расположением пустот рядовой (лицевой), 
размерами 250 120 88 мм, формата 1,4НФ, марки по прочности М75, 
класса средней плотности 1,4, марки по морозостойкости F50: 
 
КРГ-р (КРГ-л ) 250 120 88/1,4НФ/75/1,4/50/ГОСТ 530-2012. 
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         Камень рядовой (лицевой), размерами 250 120 140 мм, формата 
2,1НФ, марки по прочности М200, класса средней плотности 1,4, марки по 
морозостойкости F50: 
КМ-р (КМ-л) 250 120 140/2,1НФ/200/1,4/50/ГОСТ 530-2012. 
Камень с пазогребневым соединением (шлифованный), рабочего 
размера 510 мм, формата 14,3НФ, марки по прочности М100, класса средней 
плотности 0,8, марки по морозостойкости F35: 
КМ-пг (КМ-пг-ш) 510/14,3НФ/100/0,8/35/ГОСТ 530-2012. 
Камень доборный с пазогребневым соединением (шлифованный), 
рабочего размера 250 мм, формата половины 10,7 НФ, марки по прочности 
М100, класса средней плотности 0,8, марки по морозостойкости F35: 
КМД-пг (КМД-пг-ш) 250/П10,7НФ/100/0,8/35/ГОСТ 530-2012. 
Камень доборный (шлифованный), рабочего размера 250 мм, формата 
5,2 НФ, марки по прочности М100, класса средней плотности 0,8, марки по 
морозостойкостиF35: 
КМД (КМД-ш) 250/5,2 НФ/100/0,8/35/ГОСТ 530-2012. 
Допускается для полной идентификации изделий вводить в условное 
обозначение дополнительную информацию. 
При проведении экспортно-импортных операций условное обозначение 
изделия допускается уточнять в договоре на поставку продукции (в том 
числе вводить дополнительную буквенно-цифровую или другую 
информацию). 
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1.2 Требования к стеновым материалам 
 
Изделия должны изготавливаться в соответствии с требованиями ГОСТ 
[2] по технологическому регламенту, утвержденному предприятием-
изготовителем. 
 
1.2.1 Внешний вид 
 
Лицевые изделия должны иметь не менее двух лицевых граней - 
ложковую и тычковую. Цвет и вид лицевой грани устанавливают по 
согласованию между изготовителем и потребителем и оговаривают в 
документе на поставку. 
Рядовые изделия изготавливают с гладкими или рельефными 
вертикальными гранями. 
Лицевые кирпич и камень по виду лицевой поверхности 
изготавливают: 
- с гладкой и рельефной поверхностями; 
- с поверхностью, офактуренной торкретированием, ангобированием, 
глазурованием, двухслойным формованием или иным способом. 
Изделия могут быть естественного цвета или объемно окрашенными. 
На лицевых изделиях допускаются единичные вспучивающиеся 
(например, известковые) включения глубиной не более 3 мм, общей 
площадью не более 0,2% площади лицевых граней. 
На рядовых изделиях допускаются вспучивающиеся включения общей 
площадью не более 1,0% площади вертикальных граней изделия. 
На лицевых и клинкерных изделиях не допускаются высолы. 
Дефекты внешнего вида изделия, размеры и число которых превышают 
значения, указанные в таблице 4, не допускаются. 
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Таблица 4 – Дефекты внешнего вида изделия 
Вид дефекта 
Значение 
Лицевые 
изделия 
Рядовые изделия 
Отбитости углов глубиной, отбитости 
ребер и граней длиной более 15 мм, шт. 
Не 
допускаются 
4 
Отбитости углов глубиной, отбитости 
ребер и граней длиной не более 15 мм, 
шт. 
2 
Не 
регламентируются 
Отдельные посечки суммарной длиной, 
мм, не более:  
Не 
регламентируются 
- для кирпича 40 
 
- для камня 80 
 
Трещины, шт. 
Не 
допускаются 
4 
Примечания 
1 Отбитости глубиной менее 3 мм не являются браковочными признаками. 
2 Трещины в межпустотных перегородках, отбитости и трещины в элементах 
пазогребневого соединения не являются дефектом. 
3 Для лицевых изделий указаны дефекты лицевых граней 
 
У изделий допускаются черная сердцевина и контактные пятна на 
поверхности. 
В партии не допускается половняк более 5% объема партии. 
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1.2.2 Характеристики 
 
Средняя плотность кирпича и камня в зависимости от класса средней 
плотности должна соответствовать значениям, приведенным в таблице 5. 
Таблица 5 – Классы средней плотности изделий 
Класс средней плотности изделия Средняя плотность, кг/м  
0,7 До 700 
0,8 710-800 
1,0 810-1000 
1,2 1010-1200 
1,4 1210-1400 
2,0 1410-2000 
2,4 2010-2400 
 
Отклонение единичного значения средней плотности (для одного 
образца из пяти) допускается не более: 
+50 кг/м3 - для классов 0,7; 0,8 и 1,0; 
+100 кг/м3 - для остальных классов. 
Теплотехнические характеристики изделий оценивают по 
коэффициенту теплопроводности кладки в сухом состоянии. Коэффициент 
теплопроводности кладки в сухом состоянии в зависимости от группы 
изделий по теплотехническим характеристикам приведен в таблице 6. 
Таблица 6 – Группы изделий по теплотехническим характеристикам 
Группы изделий по теплотехническим 
характеристикам 
Коэффициент теплопроводности 
кладки в сухом состоянии , 
Вт/(м·°С) 
Высокой эффективности До 0,20 
Повышенной эффективности Св. 0,20 до 0,24 
Эффективные Св. 0,24 до 0,36 
Условно-эффективные Св. 0,36 до 0,46 
Малоэффективные (обыкновенные) Св. 0,46 
Примечания 
1 Значения коэффициента теплопроводности приведены для кладок с 
минимально достаточным количеством кладочного раствора. Значение 
коэффициента теплопроводности с учетом фактического расхода раствора 
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устанавливают в проектной или технической документации (строительные 
нормы и правила, и др.) на основании испытаний или расчетов. 
2 Теплотехнические характеристики сплошных (условных) кладок 
приведены в приложении Г. 
 
Марку кирпича по прочности устанавливают по значениям пределов 
прочности при сжатии и при изгибе, кирпича с горизонтальным 
расположением пустот и камня - по значению предела прочности при 
сжатии. Значения пределов прочности при сжатии и изгибе должны быть не 
менее значений, указанных в таблице 7. 
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Таблица 7 – Пределы прочности изделий при сжатии и изгибе 
Предел прочности при изгибе, МПа 
Марка 
изделий 
Предел прочности 
при сжатии изделий, 
МПа 
полнотелого кирпича пустотелого кирпича 
формата менее 1,4НФ 
пустотелого кирпича 
формата 1,4НФ 
 Средний 
для пяти 
образ-цов 
Наимень 
ший для 
отдель 
ного 
образца 
Средний 
для пяти 
образцов 
Наименьший 
для отдельного 
образца 
Средний 
для пяти 
образцов 
Наименьший 
для отдельного 
образца 
Средний 
для пяти 
образцов 
Наименьший 
для отдельного 
образца 
М1000 100,0 80,0 >4,4 4,4 >3,4 3,4 >2,9 2,9 
М800 80,0 64,0       
М600 60,0 48,0       
М500 50,0 40,0       
М400 40,0 32,0       
М300 30,0 25,0 4,4 2,2 3,4 1,7 2,9 1,5 
М250 25,0 20,0 3,9 2,0 2,9 1,5 2,5 1,3 
М200 20,0 17,5 3,4 1,7 2,5 1,3 2,3 1,1 
М175 17,5 15,0 3,1 1,5 2,3 1,1 2,1 1,0 
М150 15,0 12,5 2,8 1,4 2,1 1,0 1,8 0,9 
М125 12,5 10,0 2,5 1,2 1,9 0,9 1,6 0,8 
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М100 10,0 7,5 2,2 1,1 1,6 0,8 1,4 0,7 
М75 7,5 5,0 - - - - - - 
М50 5,0 3,5 - - - - - - 
М35 3,5 2,5 - - - - - - 
М25 2,5 1,5 - - - - - - 
Для изделий с горизонтальным расположением пустот 
М100 10,0 7,5 - - - - - - 
М75 7,5 5,0 - - - - - - 
М50 5,0 3,5 - - - - - - 
М35 3,5 2,5 - - - - - - 
М25 2,5 1,5 - - - - - - 
 
 
 
 
 
 
 
23 
 
Водопоглощение изделий должно быть: 
- не более 6,0% - для клинкерного кирпича; 
- не менее 6,0% - для остальных изделий. 
Отверстия в керамическом камне имеют малую площадь сечения, они 
занимают более половины объема. Камень с пазогребневой системой - 
изделие с выступами на вертикальных гранях для пазогребневого соединения 
в кладке без использования кладочного раствора в вертикальных швах. Когда 
камни стыкуют в один сплошной ряд, гребни одного блока входят в пазы 
другого, выполняя при монтаже функцию замка. Раствор используют, только 
чтобы соединять кладку по горизонтали. 
У полнотелого кирпича средняя плотность составляет 1850 кг/м3, 
теплопроводность 0,6 Вт/м·°С, крупноформатный керамический камень 
имеет высокую пустотность: от 50 до 72 % (для пустотелого кирпича 
пустотность составляет 25-40 %), что обуславливает его малую среднюю 
плотность - 800-1200 кг/м3 и теплопроводность от 0,2 Вт/м·°С. 
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1.3  Свойства керамических изделий 
 
Пористость керамического черепка (пористых изделий) обычно 
составляет 10-40%, она возрастает при введении в керамическую массу 
порообразующих добавок. Стремясь снизить плотность и теплопроводность, 
прибегают к созданию пустот в кирпиче и керамических камнях. 
Водопоглощение характеризует пористость керамического черепка. 
Пористые керамические изделия имеют водопоглощение 6-20 % по массе, 
т.е. 12-40 % по объему. Водопоглощение плотных изделий гораздо меньше: 
1-5 % по массе (2-10 % по объему). 
Теплопроводность абсолютно плотного керамического черепка 
большая-1,16 Вт/(м °С). Воздушные поры и пустоты, создаваемые в 
керамических изделиях, снижают плотность и значительно уменьшают 
теплопроводность, так, например, снижение плотности стеновых 
керамических изделий с 1800 до 700 кг/м3 понижает их теплопроводность с 
0,8 до 0,21 Вт/(м °С). Соответственно уменьшается толщина наружной стены 
и материалоемкость ограждающих конструкций. 
Прочность зависит от фазового состава керамического черепка, 
пористости и наличия трещин. Марка стенового керамического изделия 
(кирпича и др.) по прочности обозначает предел прочности при сжатии, 
однако при установлении марки кирпича наряду с прочностью при сжатии 
учитывают показатель прочности при изгибе, поскольку кирпич в кладке 
подвергается изгибу. 
Морозостойкость. Марка по морозостойкости обозначает число 
циклов попеременного замораживания п оттаивания, которое выдерживает 
керамическое изделие в насыщенном водой состоянии без признаков 
видимых повреждений (расслоение, шелушение, растрескивание, 
выкрашивание). Керамические изделия имеют марки по морозостойкости: 15, 
25, 35, 50, 75, 100 в зависимости от своей структуры. 
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Керамический материал морозостоек, если в нем объем резервных пор 
достаточен для компенсации прироста объема замерзающей воды в 
"опасных" порах. К резервным относят открытые поры (диаметром больше 
200 мкм), в которых капиллярное давление недостаточно для удержания 
воды, а также закрытые поры. "Опасные" поры удерживают воду, 
замерзающую при слабых морозах (-10°С). 
Паропроницаемость стеновых керамических изделий способствует 
вентиляции помещений. Малая паропроницаемость нередко служит 
причиной отпотевання внутренней поверхности стен помещений с 
повышенной влажностью воздуха. Паропроницаемость зависит от 
пористости и характера пор. Например, коэффициент паропроницаемости 
фасадных плиток полусухого прессования с водопоглощением 8,5; 6,5 и 0,25 
% соответственно равен 0,155; 0,0525 и 0,029 г/(м-ч-Па). Неодинаковая 
паропроницаемость слоев, из которых состоит наружная стена, вызывает 
накопление влаги. Так, фасадная облицовка стен глазурованными плитками 
может привести к накоплению влаги в контактном слое стена-плитка; 
последующее замерзание влаги вызывает отслоение облицовки. 
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1.4 Способы повышения физико-механических характеристик 
 
Как и любому другому строительному материалу, керамическим 
стеновым изделиям присущи недостатки, такие как малая прочность при 
растяжении и изгибе, высокая плотность и низкая ударная вязкость, которые 
в большинстве своем связаны с природными свойствами сырья (глины). В 
последнее время крупноформатные керамические блоки пользуются большой 
популярностью в Европе, однако в России данные эти керамические изделия 
только начинают завоёвывать строительный рынок, и, к сожалению, не могут 
быть названы высококачественным стеновым материалом. Все 
вышеизложенные недостатки наихудшим образом сказываются на качестве 
крупноформатных керамических камней и  блоков, поскольку внутренний 
объем блока состоит из тонких перегородок, разделенных достаточно 
крупными воздушными полостями,  что оказывает отрицательное влияние на 
их прочностные характеристики (рисунок 6). 
 
Рисунок 6 – Крупноформатный керамический блок 
Рисунок 6 наглядно демонстрирует низкое качество керамических 
камней пробной партии из глинистого сырья в Емельяновском р-не 
г.Красноярска  ввиду наличия большого количества трещин в межпустотных 
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перегородках по всему объему изделия, что является существенным 
недостатком современных стеновых материалов. 
Как правило подобные проблемы решают с помощью различного рода 
добавок: отощающих, обогащающих, пластифицирующих, - что позволяет 
варьировать реологические свойства глины, либо введением в шихту добавки 
тугоплавкой глины (Кантатской), что приводит к удорожанию готовой 
продукции и увеличению материалоемкости производства.   
Что касается технологии, то здесь речь идет о грамотном подборе 
методов формования, комплекта оборудования (учитывая его качество), 
режимов термической обработки. Однако возможны и другие способы 
улучшения свойств кирпича с помощью современных технологий. 
Целесообразно повышать качество формовочной массы с помощью 
различных технологических приемов, которые позволят гомогенизировать и 
диспергировать керамическую шихту. 
Для повышения физико-механических характеристик керамических 
изделий существует ряд способов воздействия на глиняную массу, 
основанных на различного рода активации суспензии. В исследовании 
Южно-Уральского государственного университета (г. Челябинск) для 
повышения физико-механических характеристик применяют следующие 
методы: механоактивация, ультразвук и электромагнитные импульсы [3-5], - 
что благоприятно влияет на реологические свойства глинистых суспензий. 
Также известны работы новосибирских ученых («Сибстрин») [6] по 
применению кавитации в цементных системах с целью измельчения частиц 
дисперсной фазы и образования устойчивых суспензий и эмульсий [7-12] и 
работы по дисперсному армированию керамического кирпича 
металлическими опилками [13]. Исследования по армированию керамики 
проведены в том числе с применением карбида кремния с целью 
формирования требуемой структуры высокопрочной кремнеземистой 
керамики и определение параметров контроля структуры, позволяющих 
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управлять теплофизическими и термомеханическими свойствами материала 
[14-15]. 
За рубежом глину рекомендуют добывать за день до формовки из нее 
кирпича. При добыче глина дробится, затем укладывается слоем толщиною 
около 40 см с введением добавок-отощителей (песок, шлак, опилки, 
дробленый бой и брак кирпича), который тщательно перемешивается до 
получения однородной смеси и заливается водой на несколько часов до 
подачи глины в производство [16]. 
Легкоплавкие глины доставляются на кирпичные заводы из карьеров, 
расположенных вблизи заводов и являющихся их составной частью.  Кирпич 
можно вырабатывать из глины, вылежавшейся и свежей, только что взятой из 
карьера - «свежевки».  
Поэтому для улучшения технологических свойств и получения более 
качественных изделий применяют вылеживание формовочной массы  – 
обработку, заключающуюся в выдерживании ее в увлажненном состоянии в 
течение определенного времени и при определенных условиях с целью 
разрушения природной структуры и диспергирования глинистых частиц, их 
набухания с частичным переходом свободной воды в связанную форму, что 
приводит к гомогенизации влажности, повышению пластических свойств 
глины, вымыванию вредных примесей растворимых солей (сульфатов и 
хлоридов) и др.  
Вылеживание в зимний период (зумпфование) глины – это 
вымораживание ее в замоченном состоянии, заключающееся в следующем. 
Предварительно разрыхленная при добыче и складировании глина, залитая 
водой, в течение длительного срока (нескольких месяцев или лет) 
подвергается атмосферным воздействиям: попеременному замораживанию и 
оттаиванию, увлажнению и высушиванию, выветриванию и пр., что 
приводит к разрыхлению глины, распаду агрегированных частиц на 
элементарные зерна, повышению удельной поверхности глины и углублению 
процессов набухания, возрастанию количества связанной воды, увеличению 
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пластичности и связности глины, улучшению формовочных и сушильных 
свойств. 
Поэтому на заводах, производящих стеновые керамические материалы, 
должны быть предусмотрены промежуточные склады глины в открытых 
котлованах и наземных штабелях. Однако многие предприятия в целях 
экономии предпочитают работать «с колес», что значительно снижает 
качество продукции. В случае устройства глинохранилищ их емкость из-за 
высокой стоимости рассчитывается на непродолжительный запас глины – 10-
15 сут (аварийный запас). 
Таким образом, естественные способы обработки глины требуют много 
времени, больших площадей и не обеспечивают полного удаления 
каменистых включений. Поэтому включение дополнительно механической 
обработки в технологию стеновой керамики позволит значительно улучшить 
физико-механические свойства изделий. Механическая обработка глинистого 
сырья применяется для удаления или измельчения каменистых включений, 
получения удобоформуемой гомогенной массы. Чем полнее разрушена 
структура глины и чем однороднее формуемая масса, тем выше качество 
изделия. 
На основании вышеизложенного поиск возможностей повышения 
качества и физико-механических характеристик керамического черепка 
современных эффективных стеновых керамических материалов является 
весьма актуальным. 
Таким образом, целью данной работы является улучшение свойств 
керамического черепка и получение высококачественных эффективных 
стеновых строительных материалов. 
Достижение данной цели определило следующие задачи: 
1) исследовать керамические свойства Кубековского 
месторождения глины Красноярского края; 
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2) определить методы воздействия на глиняную массу с целью 
повышения качества сырьевых материалов месторождений Красноярского 
края; 
3) определить оптимальные технологические режимы для получения 
керамического кирпича с улучшенными эксплуатационными 
характеристиками.  
В данной работе использованы следующие методы воздействия на 
глинистое сырье с целью повышения его физико-механических 
характеристик: дисперсное армирование формовочной массы с помощью 
различного вида  фибр, введение добавок в виде тонкомолотых горелых 
пород, а также  ее обработка в гидродинамическом диспергаторе. 
Обработанная в данном устройстве керамическая масса подвергается 
диспергированию и гомогенизации, что дает возможность исключить 
операцию вылеживания из технологического процесса производства 
кирпича, это приведет к снижению энергозатрат, выбросов. Оба вида 
активации глинистой суспензии направлены в первую очередь на повышение 
физико-механических характеристик изделий.   
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Глава 2. Экспериментальная часть 
 
В данной главе представлена методика изучения свойств глин, 
изложены результаты проведенных испытаний, проведен анализ полученных 
данных. А так же, на основании полученных данных предложена технология 
по производству изделий из глинистого сырья. 
 
2.1 Методика испытаний 
 
В исследованиях использованы методы определения характеристик 
материалов согласно действующим стандартам и требованиям Российской 
Федерации. Все испытания проводились на поверенном оборудовании 
кафедры Строительных материалов и технологий строительства.  
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2.1.1 Общие требования  ГОСТ 21216-2014 Сырье глинистое. 
Методы испытаний 
 
Отбор и подготовку проб глинистого сырья проводят по ГОСТ 32026. 
Проба для определения физико-механических, технологических показателей 
и химического состава должна быть не менее 10 кг. 
Пробу глинистого сырья массой 10 кг высушивают до постоянной массы 
при температуре (105±5)°С в сушильном электрошкафу. Массу пробы 
считают постоянной, если результаты двух последовательных взвешиваний, 
проведенных с интервалом не менее 3 ч, отличаются не более чем на 0,1% 
массы пробы. Для определения содержания крупнозернистых включений 
методом квартования отбирают навеску массой 2 кг. 
Высушенную пробу массой 8 кг измельчают и просеивают без остатка 
через сито с сеткой N 1 по ГОСТ 6613. Для определения химического состава 
методом квартования отбирают навеску массой 500 г. Остаток пробы массой 
7,5 кг используют для определения физико-механических и технологических 
показателей. 
Пробы хранят в полиэтиленовых мешках или в пакетах из плотной 
бумаги, на которых должны быть указаны: 
- наименование месторождения; 
- дата отбора пробы; 
- номер пробы. 
За окончательный результат принимают среднеарифметическое 
значение результатов параллельных испытаний, число которых 
предусмотрено соответствующим методом. 
Расхождение результатов параллельных испытаний не должно 
превышать допускаемого значения, предусмотренного конкретным методом, 
но не должно быть более ±5% среднего значения результатов этих 
испытаний. 
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Вода, применяемая при испытаниях, должна соответствовать ГОСТ 
2874, если в методе испытания не даны указания по использованию 
дистиллированной воды или других жидкостей. 
При определении химического состава и приготовлении растворов 
применяют реактивы не ниже "чистый для анализа" (ч.д.а.) и 
дистиллированную воду по ГОСТ 6709. 
Горячая вода или горячий раствор должны иметь температуру 60°С-
80°С; теплая вода или теплый раствор температуру 40°С-50°С. 
При указании степени разбавления кислот или щелочей, например 
"разбавленная 1:1, 1:2" и т.д., первые цифры означают объемные доли 
кислоты или щелочи, вторые - объемные доли воды. 
При использовании в качестве реактивов опасных (едких, токсичных) 
веществ следует соблюдать требования безопасности, изложенные в 
нормативных или технических документах на эти реактивы. 
Средства измерений и испытательное оборудование, в том числе 
зарубежное, должны быть поверены, откалиброваны и аттестованы в 
соответствии с требованиями ГОСТ 24555 и других действующих 
нормативных документов системы государственных испытаний продукции. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
34 
 
 2.1.2 Описание проведенных испытаний 
 
В данном разделе изучено глинистое сырьё Кубековского 
месторождения, расположенного на территории  г.Красноярск. Испытания 
проводились по стандартным методам с соответствием ГОСТ [17] и ГОСТ 
[18]. 
Исследовались следующие показатели: химический, 
гранулометрический состав, влажность глинистого сырья, пластичность, 
воздушная и огневая усадка, механические свойства обожженной глины. 
По результатам испытания проводят классификацию глинистого сырья в 
соответствии с ГОСТ [18]. 
 
Определение пластичности. 
Определение пластичности производится согласно ГОСТ [17]. Метод 
основан на определении разности значений влажности (числа пластичности) 
глинистой массы, соответствующих нижней границе текучести и границе 
раскатывания. 
Обработка результатов. 
Полученную влажность W(1,2),% вычисляют по формуле:  
       
     
     
                                                    (1) 
где,       - масса бюксы с навеской до высушивания, г;  
   - масса бюксы с навеской после высушивания, г; 
   - масса бюксы, г.               
Число пластичности П, %, вычисляют по формуле 
 
          П       ,                                                                            (2)  
где,   - влажность, соответствующая нижней границе текучести, %;  
  - влажность, соответствующая границе раскатывания, %. 
Расчет выполняют с точностью до 0,1%. 
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За окончательный результат принимают среднеарифметическое 
значение результатов двух параллельных испытаний. 
 
Определение влажности. 
Определения влажности глинистого сырья проводили согласно ГОСТ 
[17]. Естественную и фактическую влажность определяют по разности масс 
навески до и после высушивания.  
Отобранные навески глинистого сырья помещают в высушенные 
стеклянные бюксы известной массы, взвешивают на лабораторных весах и 
высушивают в сушильном электрошкафу до постоянной массы при 
температуре (105±5)°С. 
Обработка результатов. 
Влажность глинистого сырья , %, вычисляют по формуле 
 отк  
     
  
      ,                                                                                (3)  
где,     - масса влажной навески, вычисленная по разности масс бюксы с 
навеской и без нее, г;  
   - масса навески в сухом состоянии, вычисленная по разности масс 
бюксы с навеской, высушенной до постоянной массы, и без нее, г. 
За окончательный результат принимают среднеарифметическое 
значение результатов трех параллельных испытаний. 
 
Определение формовочной влажности. 
Определение формовочной влажности глинистого сырья проводили 
согласно ГОСТ [17]. Метод основан на определении влажности, при которой 
глинистая масса, проявляя пластические и формовочные свойства, сохраняет 
без деформаций приданную ей форму и при раскатывании не прилипает к 
рукам и металлу. 
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Обработка результатов. 
Формовочную влажность глинистого сырья  отк, %, вычисляют по 
формуле: 
 отк  
     
  
      ,                                             (4) 
где,     - масса влажной навески (без массы бюксы), г;  
           - масса навески в сухом состоянии (без массы бюксы), г. 
За окончательный результат принимают среднеарифметическое 
значение трех параллельных испытаний. 
 
Определение воздушной усадки. 
Определение воздушной усадки  глинистого сырья проводили согласно 
ГОСТ [17]. Метод основан на определении изменения линейных размеров и 
объема глиняного образца после его сушки. 
После формования на образцах по линейке проводят две взаимно 
пересекающиеся диагонали. На диагоналях штангенциркулем делают метки 
глубиной 2 мм так, чтобы точка пересечения диагоналей оказалась посредине 
между острыми концами штангенциркуля, разведенного на 50 или 100 мм. 
Образцы маркируют. 
Образцы сушат в естественных условиях на деревянных рамках до 
прекращения усадочных явлений. По мере высыхания образцы периодически 
осторожно переворачивают, не допуская их деформации. После сушки 
образцы устанавливают на ребро и досушивают до постоянной массы в 
сушильном электрошкафу при температуре (105±5)°С. 
Высушенные образцы охлаждают в эксикаторе, внимательно 
осматривают, отмечают выявленные дефекты и штангенциркулем измеряют 
расстояние между метками. 
Обработка результатов.  
Воздушную линейную усадку    , %, вычисляют по формуле: 
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                                                                                             (5)                          
где       - расстояние между метками на свежесформованных образцах, мм;  
    - расстояние между метками на образцах после сушки, мм. 
Расчет ведут для каждого результата измерения. Воздушную линейную 
усадку вычисляют как среднеарифметическое значение результатов трех 
измерений. Образцы, растрескавшиеся или деформированные во время 
сушки, не учитывают. 
 
Определение огневой усадки. 
Определение огневой усадки  глинистого сырья проводили согласно 
ГОСТ [17]. Метод основан на определении изменения линейных размеров и 
объема глиняного образца после его обжига. 
Огневая усадка характеризуется изменением линейных размеров и 
объема воздушно-сухого образца (высушенного сырца) под влиянием 
физико-химических процессов, происходящих при обжиге керамического 
сырца: выгорания органических примесей, дегидратации глинистых 
минералов, разложения карбонатов, модификационных превращений кварца, 
фазовых изменений состава глинистого вещества. 
Обжиг проводят в муфельных печах при температурах 950 – 1000 °С. 
После обжига измеряют расстояние между метками. Расчет огневой усадки 
производят по формуле 6. Затем рассчитывают общую усадку по формуле 7. 
 
Обработка результатов. 
 огн   
     
  
                                                                                           (6) 
где       - расстояние между метками на образцах перед обжигом, мм;  
    - расстояние между метками на образцах после обжига, мм 
 огн   
     
  
                                                                                             (7) 
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где       - линейный размер и объем свежеотформованного образца, мм;  
    - расстояние между метками на образцах после обжига, мм 
Определение гранулометрического состава. 
Важным свойством глинистого сырья является его зерновой состав. 
Помимо методики по определению содержания крупнозернистых включений 
и тонкодисперсных фракций, изложенной в ГОСТ [17], часто используется 
более простой и достаточно надежный метод Б. И. Рутковского. 
С помощью этого метода оценивается относительное содержание в 
породе основных фракций: глинистой (мельче 0,002–0,005 мм), пылеватых 
частиц (от 0,005 до 0,14 мм) и песка (от 0,14 до 2 мм). Зерна величиной более 
2 мм считаются включениями. С помощью этого метода можно выделить три 
основные фракции:  
- глинистую – с размером частиц менее 5 мкм (0,005 мм);  
- пылеватую – с размером частиц 5–50 мкм (0,005–0,05 мм);  
- песчаную – с размером частиц от 50 мкм и более (0,05–2 мм). 
 
Определение химического состава. 
В своих исследованиях, для получения химического состава и изучения 
образующихся фаз после обжига, мы использовали результаты 
рентгеноструктурного анализа.  
Анализ проводили на приборе D8 ADVANCE. 
D8 ADVANCE имеет возможность выполнять полный спектр 
применений от качественной и количественной идентификации фазы при 
температуре окружающей среды или во внешних условиях до 
кристаллической структуры на порошковых образцах определенного 
размера. 
39 
 
Подготовка проб для анализа осуществлялась следующим образом: 
проба материала тщательно измельчалась в агатовой ступке до состояния 
прохождения при просеивании через сито № 008. 
Дифарктометор D8 ADVANCE по окончании анализа пробы оформляет 
результат в виде рентгенограммы. Дифрактограмма представляет собой 
распределение пиков определенной формы и интенсивности в зависимости 
от энергии характеристического излучения конкретной фазы. Таким образом 
становится возможным определить по этим пикам присутствие той или иной 
фазы в материале. Для этого производится расшифровка дифрактограммы. 
 
Определение прочности при изги е и сжатии. 
Для этого формовались образцы-балочки и образцы-цилиндры, 
которые подвергались сушке и затем обжигу при температурном максимуме 
950
0С. Остывание образцов протекало вместе с печью. Затем обожженные 
образцы-балочки испытывали на изгиб, половинки балочек и цилиндры – на 
сжатие. 
 
Испытание на изги . 
Прочность при изгибе – это величина разрушающего изгибающего 
момента, который при установлении предельного напряжения относят к 
моменту сопротивления образца-балочки.  
Длину и ширину верхнего и нижнего основания образца измеряют 
штангенциркулем по двум параллельным ребрам. Предел допускаемой 
погрешности измерения ± 0,1 мм. Длиной и шириной образца считают 
среднее арифметическое значение четырех измерений длины и ширины 
верхнего и нижнего оснований. 
Образец укладывают на две цилиндрические опоры диаметром (10 ± 
0,1) мм. Расстояние между осями опор должно быть (160 ± 1) мм. Нагрузка 
на образец должна передаваться через валик диаметром (10 ± 0,1) мм, 
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приложенный по всей ширине образца на равном расстоянии от опор и 
перемещающийся со скоростью 5 — 10 мм/мин. 
Нагружающее устройство должно иметь форму полуцилиндра 
радиусом (6 ± 1) мм и перемещаться со скоростью 5 — 10 мм/мин. 
Разрушающей считают наибольшую нагрузку, отмеченную при испытании 
образца в момент его разрушения. 
Предел прочности при изгибе Rизг в мега паскалях (кгс/см2) 
вычисляют по формуле  
     
    
      
, (8) 
где     Р — разрушающая нагрузка , Н (кгс); 
l — расстояние между осями опор, мм (см);  
b — ширина образца, мм (см);  
h — высота образца, мм (см).  
Результат испытания округляют до 0,01 МПа. 
 
Испытание на сжатие. 
Определение прочности образцов заключается в фиксировании 
максимального напряжения, которое они способны вынести без разрушения. 
Прочность при сжатии – максимальное сжимающее напряжение, которое 
выдерживает образец до разрушения. Используются обожженные образцы-
балочки и цилиндры, площадь которых замеряется штангенциркулем. Длину 
и ширину верхнего и нижнего основания образца измеряют по двум 
параллельным ребрам. Предел допускаемой погрешности измерения ± 0,1 
мм. Длиной и шириной образца считают среднее арифметическое значение 
четырех измерений длины и ширины верхнего и нижнего оснований. 
Предел прочности при сжатии R в мегапаскалях (кгс/см2) вычисляют 
по формуле: 
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, (9) 
где    Р — разрушающая нагрузка , Н (кгс);   
l — длина образца, мм (см);   
b — ширина образца, мм (см).   
Результат испытания округляют до 0,01 МПа. 
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2.1.3 Оборудование для проведения испытаний 
 
Для проведения испытаний на изгиб и сжатие были использованы 
поверенные пресса кафедры Строительных материалов и технологий 
строительства.   
Для определения прочности на изгиб использовали пресс  МИИ 100. 
Для определения прочности на сжатие использовали пресса МС 500 и 
ИП 100.  
Для механической обработки шихты в исследовании использовались 
кавитационные явления, создаваемые с помощью гидродинамического 
диспергатора (рисунок 7). 
 
Рисунок 7 – Гидродинамический диспергатор 
Гидродинамический диспергатор относится к устройствам, 
применяемым в технологических процессах для перемешивания, 
диспергирования, эмульгирования и других процессов обработки 
технологических жидкостей. Представляет собой агрегат, состоящий из 
металлического корпуса с внутренней полостью, внутри которого 
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установлена трубулизирующая насадка (ротор), приводимая в движение с 
помощью располагаемого под корпусом двигателя. Технический результат 
состоит в улучшении качества и повышение гомогенности получаемых 
дисперсных растворов и эмульсионных систем за счет турболизации потока и 
кавитационных явлениях. 
Присутствующие в дисперсном растворе пузырьки газа или пара, 
двигаясь с потоком раствора и попадая в область давления меньше 
критического, приобретают способность к неограниченному росту. 
Абсолютное давление при этом достигает значения равного давлению 
насыщенных паров жидкости при данной температуре или такому, при 
котором начинается выделение из суспензии растворимых газов. В данном 
месте потока наблюдается интенсивное парообразование (кипение) и 
выделение газов. Кавитационные пузырьки, образованные локальным 
понижением давления жидкости, при его повышении резко захлопываются. 
Причем, процесс образования и роста полостей происходит относительно 
медленно, тогда как схлопывание протекает со сверхзвуковой скоростью, 
порождая ударную волну. При схлопывании пузырьков давление, локально 
достигающее десятков и даже сотен тысяч атмосфер, настолько резко 
возрастает (как при взрыве), что твердые компоненты раствора, находящиеся 
в зоне кавитации, не выдерживают и подвергаются диспергированию. 
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2.2 Характеристики сырьевых материалов 
2.2.1 Исследование глинистого сырья 
 
Согласно ГОСТ [17], глинистым сырьем являются тонкодисперсные 
осадочные породы, состоящие в основном из глинистых минералов 
(монтмориллонита, гидрослюды, каолинита и др.), содержащие минеральные 
(кварцевые, полевошпатовые, карбонатные, железистые) и органические 
примеси.  Для исследования были отобраны две пробы  глинистого сырья из 
рабочей зоны карьера глины Кубековского месторождения, которые 
отличались расположением по глубине залегания. Определены формовочные 
свойства образцов в соответствии с ГОСТ [17] и  ГОСТ [18] с целью 
определения возможности его использования в производстве керамического 
кирпича.  
Влажность карьерная глинистого сырья определялась по методике 
ГОСТ [17].  Результаты исследований представлены в таблице 8.  
Таблица 8 – Влажность карьерная глинистого сырья 
1 проба 2 проба 
18,8 20,86 
 
Определение пластичности: по своей физической сущности этот метод 
основан на определении способности глины связывать воду. Чем пластичнее 
глина, тем шире интервал влажности, в котором она проявляет пластичность.  
Bepxний предел влажности, при котором глина сохраняет пластические 
свойства, - предел текучести WT. При больших значениях влажности 
глиняная масса теряет способность сохранять форму – течет. Нижний предел 
влажности глины, обладающей пластическими свойствами, - граница 
раскатывания Wр. Ниже этого предела глина приобретает хрупкие свойства. 
Разность между абсолютными влажностями «предела текучести» и «границы 
раскатывания» количественно характеризует пластичность и называется 
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числом пластичности. Физическое значение числа пластичности заключается 
в том, что оно указывает пределы содержания воды, соответствующие 
пластическому состоянию глиняной массы (таблица 9, таблица 10). 
 
Таблица 9 – Физические характеристики 
Номер 
пробы 
Влажность 
грунта, % 
Число 
пластичности, 
lp, % 
Показатель 
текучести, lL, 
д.е. 
Классификация 
грунта, ГОСТ 
25100-2011 (пп. 
Б.2.9,Б.2.10, 
Б.2.12) 
1 18,8 10,15 0,30 Суглинок (7˂ 
lp≤17); 
легкий 
песчанистый 
(7˂ lp≤12, 
песч≥40); 
тугопластичный 
(0,25˂lL ≤0,50) 
2 20,9 8,60 0,29 
 
Таблица 10 – Число пластичности  
Номер пробы Число 
пластичности 
Наименование 
группы 
1 10,1 умереннопластичная 
2 8,6 умереннопластичная 
 
Также был определен усредненный химический состав глины 
Кубековского месторождения (таблица 11) 
Таблица 11 – Усреднённый химический состав глинистого сырья из рабочей 
зоны карьера  
 Компонентный состав, % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3+ 
FeO 
CaO MgO Na2O K2O SО3 TiO ппп 
58,76 14,52 5,22 6,71 1,83 1,68 1,44 - - 8,90 
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Очень важно для характеристики глины содержание в ней глинозёма 
Аl2O3, повышающего технологические свойства сырья: в легкоплавких 
глинах оно колеблется в пределах от 10 до 15%. 
Содержание кремнезёма SiO2 колеблется в пределах от 60 до 75%. В 
глинах часть кремнезёма находится в связанном виде в глинообразующих 
минералах и в несвязанном виде как примесь, обладающая свойством 
отощающих материалов. 
Кальций содержится в глинах в виде карбонатов и сульфатов, а магний 
- в виде доломита. В некоторых сортах глин наличие кальция и магния в 
пересчете на их окислы (CaO и MgO) достигает 25%, но, как правило, общее 
их содержание не превышает 5-10%. Обычно соединения кальция и магния 
отрицательно влияют на спекаемость и прочность керамических изделий. 
При наличии в глинистых породах свыше 20% карбонатных примесей они не 
могут использоваться без соответствующей обработки или обогащения. 
Окислы железа, титана, марганца и других металлов содержатся в глинах в 
количестве до 10-12% и оказывают существенное влияние на целый ряд 
важнейших свойств керамических изделий. Наибольшее влияние оказывают 
окислы железа, находящиеся в глине в виде окиси  Fe2O3 и гидроокиси 
Fe(OH)3 и окислы марганца MnO2. Они улучшают спекаемость изделий и 
придают им окраску. 
Калий и натрий входят в глины в виде щелочных оксидов, содержание 
которых находится в пределах 3,5-5%.Сера присутствует в глинах в 
различных соединениях, ее содержание не оказывает на качество стеновых 
керамических изделий.Органические вещества обычно содержатся в глинах в 
количестве от 5-10%. При обжиге изделий они выгорают, увеличивая 
пористость черепка. В зависимости от содержания в глине органических 
веществ, воды и карбонатов (CaCO3, MgCO3) находится показатель потерь 
при прокаливании. 
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На основании анализа химического состава Кубековской глины была 
построена диаграмма размещения главнейших групп оксидов в соответствии 
с техническим назначением глин (по А.И. Августинику) (рисунок 8). 
 
  
Рисунок 8 – Диаграмма размещения главнейших групп оксидов в 
соответствии с техническим назначением глин (по А.И. Августинику): 
1- глины, пригодные для огнеупоров; 2 - глины, пригодные для производства плиток; 3 - 
гончарные и терракотовые глины; 4- черепичные глины; 
5- глины для производства мостового клинкера; 6- глины для производства керамического 
кирпича. 
 
Анализируя диаграмму размещения главнейших групп оксидов (по 
А.И. Августинику), по химическому составу глинистое сырье относится к 
группам глин, пригодных для производства плиток.   
В зависимости от содержания Аl2O3  в прокаленном состоянии 
(15,93%) глинистое сырье относят к группе полукислых (требования ГОСТ - 
менее  28  до 14%).  
48 
 
В зависимости от содержания красящих оксидов (Fe2O3+ FeO 5,72%) 
глинистое сырье относят к группе - с высоким содержанием красящих 
оксидов (требования ГОСТ Fe2O3 - Св. 3,0). 
 
Дифференциальный термический анализ глины Кубековского 
месторождения представлен на рисунке 9. 
 
Рисунок 9 – Дифференциальный термический анализ глины Кубековского 
месторождения 
 
Из рисунка 9 видно, что с повышением температуры от 25°С до 200°С 
у Кубековской глины наблюдается эндоэффект, который связан с выходом 
механически перемешанной воды. Далее отличительной является 
температура 360 °С, экзоэффект, при которой связан с замедлением скорости 
диффузии и выходом ионов межплоскостной воды гидромусковита. При 
560°С наблюдается небольшой экзотермический эффект, который 
соответствует распаду кристаллической решетки каолинита. При 720°С - 
780°С распадается кристаллическая решетка  гидромусковита  и  
образовывается  анортит,  что  подтверждается    кривыми. 
Для определения возможности использования глин и суглинков для 
производства стеновых материалов необходимо знать их химический, 
минералогический и гранулометрический составы. 
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Наиболее ценной для производства кирпича является глинистая 
фракция, содержание которой не должно быть менее 20%. 
С помощью метода Рутковского при оценке зернового состава 
выделяют три основные фракции: глинистую - с размером частиц менее 5 
мкм (0,005 мм), пылеватую - с размером частиц 5 - 50 мкм (0,005 – 0,05) мм, 
песчаную - с размером частиц от 50 мкм и более (0,05 – 2) мм. Результаты 
испытаний проб представлены в таблице 12. 
Таблица 12 – Гранулометрический состав 
 
Номер пробы 
исследуемого 
сырья 
Содержание фракций, % мас. 
Песчаные 
частицы 
(1-0,05) мм 
Пылеватые 
частицы 
(0,05-0,005)мм 
Глинистые 
частицы 
(менее 0,005) 
мм 
1 40,00 49,64 10,36 
2 40,10 48,55 11,35 
 
Полученные результаты наносятся на тройную диаграмму Охотина 
(рисунок 10).  
 
Рисунок 10 – Диаграмма распределения глин по размерам зерен (% по 
массе): 1 - полнотелый кирпич; 2 - блоки с вертикальными пустотами; 
 3 - щелевые блоки/потолочные блоки; 4 - клинкерный кирпич/кровельная черепица 
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По данным гранулометрического анализа исследуемые глинистые 
породы в рабочей зоне карьера относятся к суглинкам. 
Результаты определения усадки представлены в таблице 13.  
Таблица 13 – Усадка глинистого сырья 
Номер пробы, глубина 
залегания 
Усадка линейная 
воздушная, % 
Усадка линейная 
огневая, % 
1 и 2 (раб. зона карьера) 3,2 0 
 
Оценку чувствительности глин к сушке проводят по следующей шкале: 
- высокочувствительные глины - менее 100 с; 
- среднечувствительные глины - 100-180 с; 
- малочувствительные глины - более 180 с. 
Исследуемая глина относится к малочувствительным (> 180 c).  
У исследуемого глинистого сырья были определены механические 
свойства. Результаты исследований представлены в таблице 14. 
Таблица 14 – Механические свойства керамического черепка 
Физико-механические 
характеристики 
Номер пробы исследуемого сырья 
1 2 
Разрушающее 
напряжение, МПа, при 
сжатии σсж: 
           Балочка 
           Цилиндр 
 
 
 
8,35; 7,86 
8,52 
 
 
 
10,33; 10,85 
9,17 
Предел прочности при 
изгибе, МПа, σизг 
 
3,15 
 
3,61 
 
Керамический черепок, изготовленный из исследуемого глинистого 
сырья без корректирующих добавок и без предварительной технологической 
подготовки, повышающей качества сырья, показал прочность при сжатии 
более 100 кг с/см2. Таким образом, сырье пригодно, однако нуждается в 
значительной корректировке свойств для получения высококачественных 
стеновых строительных материалов. 
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Для корректировки сырья помимо введения традиционной добавки – 
тугоплавкой глины, использовали два направления: 
1) механоактивацию в гидродинамическом диспергаторе; 
2) модифицирование стеновой керамики добавками промышленных 
отходов и дисперсной арматурой. 
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 2.2.2 Анализ фибры для дисперсного армирования 
Дисперсная арматура (фибра) - короткие волокна из неорганических 
или органических материалов промышленного изготовления с формой и 
поверхностью, обеспечивающей сцепление с глиной. Температуростойкими 
являются неорганические волокна, такие как, стальные, стеклянные, 
хризотиловые, базальтовые, карбоновые и углеродные. 
Для сравнения в таблице 15 представлены характеристики фибры. 
Таблица 15 – Виды и характеристики температуростойких волокон  
Вид волокна  Диаметр, 
мкм  
Плотность, 
г/см   
Модуль 
упругости, 
МПа 
Прочность 
на 
растяжение, 
МПа 
Удлинение 
при 
разрыве, %  
Стальное  5-500  7,8  190000-
210000 
500-2000  0,5-3,5  
Стеклянное  9-15 2,6  70000-80000  1800-4000  1,5-3,5  
Хризотилов
ое  
0,02-0,04  2,4-3,0  160000-
210000 
2800-3650  0,6-0,7  
Базальтовое    2,6-2,7  7000-11000  1600-3200  1,4-3,6  
Карбоновое  9  1,63  280000-
380000 
1200-4000  2,0-2,2  
Углеродное  9  2,00  200000-
250000 
2000-3500  1,0-1,6  
 
Эксплуатационные параметры фибры в сравнении с 
нетемпературостойкой фибры приведены в таблице 16. 
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Таблица 16 – Эксплуатационные параметры материалов фибры и возможные 
области применения 
Характеристики 
материала 
Стальное 
волокно 
Из 
полипропилена 
модифицирован
ного 
Базальтовое 
волокно 
Плотность, г/см  7,7-7,9 0,9-0,91 2,0-2,5 
Температура 
плавления, °С 
1450-1520 160-170 1100 
Коэффициент 
линейного теплового 
расширения, 1/ °С, 
при 20°С 
(11-13) 10  (32-90) 10  (8-11) 10  
Температура 
эксплуатации, °С 
-40-(+425) -15-(+60) -250-(+700) 
Температура 
краткосрочного 
применения 
(температура 
спекания), °С 
+650 +140 +1100 
Температура 
хрупкости, °С 
-35-(-55) -5-(-15) Данных нет 
Горючесть Негорючее Слабогорючее Негорючее 
Остаточная 
прочность при 
растяжении (после 
температурного 
воздействия), % при 
температуре, °С 
   
20 100 - 100 
200 72 100 98 
400 54 0 85 
600 16 - 76 
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Модуль Е10 , МПа 
при +20°С 
1,9-2,1 0,035-0,08 0,07-0,25 
Предел 
пропорциональности 
(предел текучести 
при остаточной 
деформации), МПа, 
(sT) при 20°С 
245 
25-35 (предел 
текучести при 
растяжении) 
Данных нет 
Предел прочности 
при растяжении, 
МПа, при 20°С 
500-2000 450-650 1600-3200 
Относительное 
удлинение при 
разрыве, %, при 
20°С 
21 200-800 6 
Относительное 
удлинение при 
пределе текучести, % 
2,5 10-20 Данных нет 
Коэффициент 
теплопроводности 
(теплоемкость 
материала) 
48 0,16-0,22 0,027-0,039 
Химическая 
стойкость по 5 
балльной шкале (5 - 
самые стойкие) 
2 5 4 
Агрессивная среда 
Вода, кислоты, 
соли 
Бензин - 
Стойкость к 
многократным 
изгибам 
Стоек Стоек Мало стоек 
Количество введения, 
% по объему (в 
зависимости от и 
) 
0,5-1,6 0,4-1,4 1-4 
Указанные характеристики приведены согласно [19]. 
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2.2.3 Характеристика добавки в виде горелых пород 
Горелые породы – продукты термометаморфизма глинистых и песчано-
глинистых пород, проходившего при отсутствии воды. Они образуются при 
подземных пожарах на месторождениях угля и являются отходами при его 
добыче.  
На сегодняшний день существует несколько трактовок определения 
горелых пород (глиежей). Доктор технических наук Г.И. Книгина отмечает, 
что горелые породы – понятие собирательное, но по своему определению 
ближе всего подходят к шлакам. Это сходство обосновывается тем, что как 
те, так и другие являются продуктами горения топлива, содержат 
органическую часть, и образование их является следствием физико-
химических процессов, протекающих при сгорании углей. 
Б.И. Бунин определяет горелые породы как естественно обожженные 
глинистые, песчано-глинистые и песчаные отложения, которые в процессе 
горения превратились в обожженный в той или иной степени материал.  
В исследованиях по модификации стеновой керамики вводилась 
добавка из горелых пород Уярского месторождения Красноярского края. 
Горелые породы, представлены в основном обожженными аргиллитами, 
алевролитами и песчаниками.   
В таблице 17 приведены данные химического состава исследуемых 
проб горелых пород Уярского месторождения Красноярского края и для 
сравнения горелых пород некоторых других месторождений Кузбасса, 
Подмосковного бассейна, Донбасса, Кильдямского месторождения Якутской 
АССР. 
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Таблица 17 – Химический состав горелых пород 
№
п
п 
Наименование 
месторождения 
горелых пород 
     
% 
      
% 
      
% 
    
% 
    
% 
SO3 Na2
O 
K2
O 
п.п.п
. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 Уярское 
месторождение 
Красноярского 
края (Туляк-2) 
63,95 19,71 8,0 2,61 1,58 0,05 0,30 2,81 1,02 
2 Кильдямского 
месторождения 
Якутской 
АССР. 
63,23
- 
65,74 
20,19
- 
19,42 
7,58- 
7,97 
1,45
- 
9,96 
1,37
- 
1,64 
   1,25- 
1,16 
3 Моццыкинское 
месторождение 
Донбасса  
59,96
- 
60,92 
23,78
- 
22,16 
7,74- 
7,84 
1,1- 
1,26 
1,82
- 
1,92 
   1,78- 
1,28 
4 горелые 
породы 
Кузбасса 
39- 
77 
14,7- 
26 
6,9- 
11,4 
0,6- 
7,6 
0,8- 
2,5 
   0,10- 
1,24 
5 Подмосковный 
угольный 
бассейн 
55,1- 
61,3 
28,3- 
35,1 
- 
- 
0,84
- 
1,2 
0,28
- 
1,98 
   2,32- 
7,80 
 
По содержанию       и других оксидов особых отличий в горелых 
породах нет. Одновременно в породах Уярского месторождения содержится 
значительно ниже      , чем в горелых породах Подмосковья, Донбасса и 
некоторых пород Кузбасса. Последнее дает основание полагать, что глиежи 
как добавка к глинистому сырью Красноярского края позволит улучшить 
свойства черепка при более низких температурах обжига. 
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2.3 Методы повышения физико-механических характеристик 
 2.3.1 Исследование кавитационного воздействия 
 
Отрабатывались оптимальные режимы работы диспергатора, при 
которых глиняная масса имела бы достаточную пластичность и однородность 
для лучшей формуемости образцов. Из обработанных в гидродинамическом 
диспергаторе глиняных масс были изготовлены методом пластического 
формования образцы-балочки и цилиндры, которые высушивались и 
обжигались в муфельной печи при температуре 9500С.  
Изменялся режим обработки глиняных масс – с различным временем 
кавитации (в минутах) - 2, 4 , 6 мин и числом оборотов ротора - 3 и 5 тыс. 
оборотов в минуту. Были изучены свойства глиняных масс  и прочностные 
характеристики керамических черепков, после воздействия различных 
комбинаций данных режимов. Маркировка составов приведена в таблице 18.  
 
Таблица 18 – Маркировка составов глинистого сырья в зависимости от 
режимов обработки в гидродинамическом диспергаторе 
Маркировка 
состава, № пп 
Вид образца 
Скорость 
обработки 
состава,  
тыс./об.мин. 
Время 
обработки 
состава, мин. 
Контрольный 
Балочки 
- - 
1 
3 
2 
2 4 
Контрольный 
Цилиндры 
- 
3 6 
4 
5 
2 
5 4 
6 6 
 
58 
 
Опытным путем была определена оптимальная влажность 
формовочной массы, обработанной в диспергаторе, которая составила 30 %. 
Такое повышение формовочной влажности, по-видимому, связано со 
значительной диспергацией керамической массы. 
Воздушно сухие керамические массы контрольного состава и 
обработанного в диспергаторе были исследованы с помощью 
рентгенофазового анализа, результаты представлены на рисунке 11. 
Дифрактограммы этих же составов после обжига приведены на рисунке 12.  
 
Рисунок 11 – Дифракторгаммы керамических масс 
красный - контрольный состав; 
   черный - состав после кавитации 
59 
 
 
Рисунок 12 – Дифракторгаммы керамических черепков после обжига 
красный - контрольный состав; 
   черный - состав после кавитации 
 
При наложении дифрактограмм контрольного состава и обработанного 
в диспергаторе, наблюдается следующее. 
В глине содержатся минералы:  
- глинистые - каолинит (d=0,385; 0,354; 0,337 нм и др.), монтмориллонит 
(d=0,447; 0,319; 0,283 нм), гидрослюда (d=0,403; 0,323; 0,284 нм) в 
количестве около 34%; 
- кварц (d=0,425; 0,335 нм) ≈ 21%; 
- полевые шпаты (d=0,321; 0,299; 0,293 нм) ≈ 15%; 
- остальное – примеси в виде карбонатов, оксидов и гидроксидов железа, 
слюды, хлоритов. 
Дифракционные максимумы керамической массы, обработанной 
кавитационным способом, значительно глубже, что свидетельствует, по-
видимому, о большем разрушении природной структуры, диспергировании 
глинистых частиц, о повышении удельной поверхности глины. 
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Это подтверждают визуальные наблюдения за керамическими массами 
во время кавитационной обработки. Наиболее пластичная масса 
пастообразного состояния с плохой формуемостью - у контрольного состава, 
состав №2  по пластичности приближен к контрольному, однако с более 
однородной структурой и лучшей формуемостью, оптимальная формуемость 
и консистенция у состава №3 (рисунок 13), а далее у последующих составов 
наблюдается меньшая пластичность масс и большая густота. Это может 
объясняться чрезмерной диспергацией и частичной коагуляцией частиц 
глины при увеличении числа оборотов и времени кавитации. 
 
Рисунок 13 – Глинистая масса после обработки в гидродинамическом 
диспергаторе 
 
Также на дифрактограммах (рисунок 12) наблюдается повышение 
интенсивности дифракционных максимумов и некоторое сокращение их 
числа у обожженных образцов из массы, подвергнутой кавитации, в 
сравнении с контрольными образцами, что, очевидно, свидетельствует о 
большем количестве новообразований и, возможно, образовании 
муллитоподобной фазы при более низких температурах. Об этом 
свидетельствует небольшой скачок в интервале до 10 Å дифрактограммы 
состава, подвергнутого кавитационному воздействию. 
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Муллит - минерал из подкласса островных силикатов. Является 
устойчивым при высоких температурах, что имеет большое техническое 
значение. Он встречается в керамических массах и образуется при 
затвердевании сплавов, содержащих глинозем и кремнекислоту. Присутствие 
муллита в керамических изделиях почти всегда оценивается положительно, и 
часто намеренно способствуют его образованию, так как его высокая 
твердость и незначительный коэффициент расширения повышают 
механические свойства изделий. Как правило, этот силикат образуется при 
высоких температурах в интервале 1200-1500оС, поэтому, обнаружение 
образования муллитоподобной фазы в керамическом черепке, из глинистой 
массы обработанной в гидродинамическом диспергаторе, при невысоких 
температурах обжига  (950оС), является очень важным фактором с точки 
зрения физико-механических характеристик. В глинистой структуре 
новообразования муллита имеют форму игольчатых кристаллов, 
беспорядочно рассеянных в черепке. Муллит, кристаллизующийся из 
гомогенного расплава глины, дает более грубые кристаллы в виде плотных 
стебельчатых или зернистых агрегатов. Отсюда можно сделать вывод, что 
кавитация, помимо снижения температуры образования муллита, способна 
также повлиять свойства самих кристаллов, сделав их более прочными, 
путем гомогенизации глинистого сырья [20]. 
  Изложенные выше предположения подтверждаются результатами 
физико-механических испытаний керамических образцов на соответствие 
ГОСТ [17].  
Результаты испытаний формовочных свойств керамических масс и 
физико-механических характеристик керамических черепков представлены в 
таблице 19. 
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Таблица 19 – Результаты испытания прочности керамических образцов  
на изгиб и сжатие 
Состав/ 
Образец 
 
Усадка 
воздушная,
% 
Усадка 
огневая, 
% 
Усадка 
общая, % 
Rизг, 
МПа 
Rсж, 
МПа 
Контрольный 
балочки 
6,0 1,5 7,5 2,92 9,73 
№1 балочки 5,9 1,1 7,0 4,02 15,91 
№2 балочки 6,0 0,5 6,5 3,21 14,05 
Контрольный 
цилиндры 
 
6,0 
 
1,5 
 
7,5 
 
 
 
9,17 
№3 цилиндры 6,0 0,8 6,8  14,85 
№4 цилиндры 5,0 0 5  13,20 
№5 цилиндры 5,0 0,5 5,5  16, 20 
№6 цилиндры 5,0 0 5  13, 90 
 
Анализ полученных результатов показал увеличение прочностных 
характеристик образцов,  отформованных из глиняных масс, обработанных в 
гидродинамическом смесителе в сравнении с контрольным составом. Для 
образцов-балочек увеличение прочности при изгибе состава №1 составило 
38% (таблица 4), при сжатии – 63%. Для состава №2 увеличение прочности 
при изгибе составило 10%, при сжатии – 44 %. 
 По проведенным исследованиям можно сделать следующие выводы: 
1) кавитация положительно влияет на физико-механические 
характеристики глиняного черепка, что может с успехом заменить 
длительный и трудоемкий передел технологического процесса – 
вылеживание; 
2) Оптимальным является режим обработки глиняной массы со скоростью 
5 тыс./об.мин. в течение 4 минут. 
Режимы работы гидродинамического диспергатора нуждаются в 
дальнейшей корректировке. 
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2.3.2 Модификация стеновой керамики добавками промышленных 
отходов и дисперсной арматурой 
 
Основными недостатками керамических камней является низкая 
сопротивляемость растягивающим напряжениям и повышенная хрупкость, 
низкая ударная вязкость, в результате чего изделия приобретают 
нежелательные сколы и трещины при изготовлении, транспортировании, 
монтаже. Это приводит к интенсивному трещинообразованию и даже 
разрушению изделий.  
Радикальным способом устранения этих недостатков является 
дисперсное армирование глинистой массы, обеспечивающее существенное 
улучшение прочностных и деформативных свойств керамических изделий. 
При изготовлении дисперсно-армированной керамики главными 
факторами технологии являются степень упорядочения волокон, 
распределение их в шихте, расход волокон, зерновой состав месторождения 
глинистого сырья и температура обжига. 
Таким образом, перспективы   использования фибры в качестве 
армирующих компонентов керамических изделий существенно зависят от 
устойчивости волокон к воздействию высокотемпературной обработки. Были 
проведены исследования по влиянию фибры на физико-механические 
характеристики керамического черепка. 
Для дисперсного армирования керамического черепка были 
использованы различные виды температуростойких фибр (стеклянная, 
хризотиловая, базальтовая), а так же горелые породы (глиежи), как добавка в 
шихту.   
Для определения прочности на изгиб и сжатие формовали образцы 
балочки размером 40х40х160 мм. Предварительно подготовили шихты, 
которые отличались друг от друга видом и количеством добавки. Составы 
шихты представлены в таблице 20. 
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Таблица 20 –  Расход компонентов  
Составы 
Расход компонентов  
Глина, 
г/масс 
% 
Вода, 
мл 
Глиежи, 
г/масс % 
Базальтовая 
фибра, 
г/масс % 
Хризотиловая 
Фибра, 
г/масс % 
1(Контрольный) 
   
   
 132,5 - - - 
2 
   
  
 130 
  
  
 - - 
3 
     
     
 130 - 
    
    
 - 
4 
   
  
 130 - - 
  
 
 
 
Подготовленная шихта увлажнялась до формовочной влажности и 
вылеживалась в течение суток. По истечению этого времени, из 
подготовленной массы формовали образцы (рисунок 14), которые подвергали 
мягким режимам сушки, во избежание появления трещин. 
В процессе формования наблюдались следующие особенности. 
Волокно дисперсной арматуры отличается от зерен  глинистого сырья своей 
формой. Минеральные частицы керамического сырья имеют шарообразную 
форму. У волокон один из размеров не менее чем в 1000 раз больше 
остальных двух. Именно эта особенность предполагает улучшение 
конструкционных свойств керамического черепка.  
Однако при введении волокон в глинистые смеси возникает проблема 
равномерного распределения их по объему. Обеспечение дисперсности и 
равномерного распределения волокон весьма сложно из-за их способности к 
агрегации. Это обусловлено силами сцепления между частицами и их 
формой согласно уравнению  
    
     
     
 ,                                                                     (10) 
где    F– сила притяжения между частицами;  
H– расстояние между частицами;     
А–константа характеризующаяся суммарное действие 
ориентированного и дисперсного фактора;  
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r– радиус частицы;  
m и n – коэффициенты при взаимодействии шарообразных частиц (m = 
12, n = 2), шарообразной и протяженной частицы (m = 6, n = 2). 
Из уравнения следует, что сцепление между шарообразной и 
протяженной частицами выше, чем между шарообразными. К тому же в 
реальной композиции частица с протяженной поверхностью всегда будет 
связана со множеством шарообразных частиц. 
Важно отметить специфику базальтовой фибры, которая является ее 
существенным недостатком. Ввиду того, что по структуре представляет 
собой короткие, достаточно упругие отрезки базальтового волокна, 
предназначенные для дисперсного армирования  (диаметр волокна — от 20 
до 500 мкм; длина волокна — от 1 до 150 мм), при введении которых в 
цементные системы в процессе перемешивания наблюдается образование 
комков и ежей, следовательно, происходит неравномерное распределение 
фибры по всему объему материала.  
В ходе проведенных испытаний по введению базальтовой фибры в 
глиняную массу, подобный эффект не наблюдался, армирование получилось 
равномерным, образование комков и ежей не было обнаружено (рисунок 14). 
Возможно, такой результат объясняется схожестью химического 
состава глины и базальтовой фибры. В качестве сырья для производства 
базальтовых волокон используются базальтовые горные породы, средний 
химический состав которых следующий (% по массе): SiO2 (47,5-55,0); 
TiO2 (1,36-2,0); Al2O3 (14,0-20,0); Fe2O3 + FeO (5,38-13,5); MnO (0,25-0,5); 
MgO (3,0-8,5); CaO (7-11,0); Na2О (2,7-7,5); К2О (2,5-7,5); P2O5 (не более 0,5); 
SO3 (не более 0,5); прочие породы (не более 5). Химический состав 
используемой глины приведен в таблице 11. Отсюда следует, что химический 
состав этих материалов почти идентичен, а основные оксиды (SiO2 , Al2O3, 
Fe2O3 + FeO, CaO) содержатся практически в одинаковом количестве. 
 Насыщение дисперсной арматурой обеспечивает создание в смеси 
простейших агрегатных образований, впоследствии чего пластическая 
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прочность дисперсно-армированной смеси становится значительно выше 
контрольного замеса. 
 
Рисунок 14 – Глинистая масса с дисперсной арматурой 
Высушенные образцы обжигали в муфельной печи при температуре 
950 
0С. Охлаждение образцов происходило вместе с печью. Обожженные 
образцы испытывали сначала на изгиб, а затем половинки образцов 
испытывали на сжатие. Результаты испытаний приведены в таблице 21. 
Таблица 21– Результаты испытания керамических образцов-балочек по 
прочности на изгиб и сжатие 
Сос
тав 
Размеры, см  , г  , г/см3 
Предел 
прочности при 
сжатии, МПа 
Предел 
прочности при 
изгибе, МПа 
Водопог
лощение
, % 
1 15,3х4х3,6 396 1,80 9,3 4,80 16,95 
2 15,2x3,9x3,9 402 1,74 16,3 4,79 19,59 
3 15,1x3,9x4 394 1,67 14,8 5,59 18,80 
4 15,1x4x4,1 398 1,60 16,9 5,33 19,13 
 
Анализ полученных результатов показал, что введение добавок и 
дисперсное армирование увеличивает прочность образцов. Сравнение 
результатов с контрольным образцом (без добавок) показало, что образцы с 
добавкой горелых пород увеличили прочность на сжатие на 75%, образцы c 
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базальтовой фиброй - на 59%, образцы с хризотиловой - на 80%. Увеличение 
прочности на изгиб показали дисперсно-армированные керамические 
образцы, при этом у состава №3 прирост прочности составил 16%, а для 
состава №4 -  на 11%.  
Мелкодисперсные частицы дисперсной арматуры повышают 
сложность системы, способствуют упорядочению субмикроструктуры. Тем 
самым волокна улучшают микроструктуру, снижают внутренние напряжения 
и усадку керамического изделия. Возможность влиять на уровни структуры 
определяется размерами частиц волокон, которые интегрируются в 
единичную систему. Настраиваемая структура из неупорядоченного 
состояния переходит в микрооднородное. 
Таким образом, увеличение прочности керамического камня  
происходит за счет влияния волокна на концентрации напряжений  в местах, 
ослабленных повышенной хрупкостью керамических изделий. 
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Глава 3. Технологическая часть 
3.1 Технология производства керамического кирпича 
 
Производство керамического кирпича включает следующие этапы: 
карьерные работы, подготовку формовочной массы (механическую 
обработку), формование изделий, их сушку и обжиг. 
Стеновые керамические изделия изготавливают способами 
пластического формования и полусухого прессования. В данной работе 
рассматривается пластический способ формования. Для этой технологии 
пригодно разнообразное сырье. Низкая энергоемкость переработки глины в 
пластическом состоянии, возможность получения широкого ассортимента 
продукции делают этот способ предпочтительным. Однако производство 
изделий из масс с высокой формовочной влажностью - процесс 
многопредельный, требующий корректировки природных свойств 
глинистого сырья. 
Сырье 
Основой для изделий служат суглинки и легкоплавкие глины, 
предпочтительно обладающие умеренной пластичностью. Сырье у разных 
заводов по выпуску кирпича может быть различного качества (добыча 
производится из разных месторождений). Следует еще раз отметить, что 
глинистое сырье Кубековского месторождения Красноярского края имеет 
невысокое качество. Его положительной характеристикой является 
отсутствие примесей известняка, которые способны во время обжига 
испортить поверхность материала. 
Для получения качественных изделий, соответствующих стандартам, 
необходимо, в первую очередь, создать все условия для получения 
качественной шихты из данного сырья. Достигается это, как правило, 
введением различных добавок: выгорающих, отощающих. 
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Чтобы увеличить пористость (и тем самым теплоизолирующую 
способность), в сырье добавляются вещества, которые, сгорая, образуют 
воздушные полости в кирпиче. Это, например, измельченная солома, торф, 
опилки, угольная крошка. 
Отощители добавляют от 20 до 30 процентов общего веса. Это может 
быть бой готовых изделий, дегидратированная глина, кварцевый песок. 
Такие добавки не дают готовым изделиям иметь большую усадку. В 
исследованиях в качестве такой добавки используются горелые породы 
(глиежи). 
В данной работе рассматривается также применение дисперсных 
армирующих добавок, технология их введения в шихту описывается в 
разделе 3.2. Также, одним из методов улучшения реологических свойств 
шихты, является использование соответствующего оборудования, одним из 
которых для данной работы выбран гидродинамический диспергатор, 
технология применения которого описывается в разделе 3.3.  
Карьерные ра оты 
Карьерные работы включают добычу, транспортировку и хранение 
промежуточного запаса глин. Вылеживание замоченной глины, ее 
вымораживание в течении годичного срока на открытом воздухе разрушает 
природную структуру глины, она диспергируется на элементарные частицы, 
что повышает пластичность и формовочные свойства керамической массы.  
Размер частиц глинистых материалов не превышает 0,005 мм, 
преобладающая форма частиц - пластинчатая. Благодаря своей 
гидрофильности и огромной площади поверхности глинистые частицы 
активно поглощают и удерживают воду. Именно глинистые минералы 
придают глине ее характерные свойства: пластичность при увлажнении, 
прочность при высыхании и способность к спеканию при обжиге. 
Доставка глины на завод производится в опрокидывающихся 
вагонетках. 
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Подготовка формовочной массы 
Подготовка формовочной массы включает в себя выделение 
каменистых включений из глины,  которое осуществляют 
специализированными машинами: дезинтеграторными ребристыми 
вальцами, винтовыми камневыделительными вальцами и 
глиноочистителями.  
Дезинтеграторные вальцы состоят из двух валков, из которых один 
больного диаметра имеет гладкую поверхность, а на рабочей поверхности 
валка меньшего диаметра предусмотрены ребра высотой 8-10мм. Глина, 
попадая между валками, захватывается ими, измельчается и частично 
перетирается. Твердые включения, например камни, будут отбрасываться 
ребрами валка и попадать в отводной лоток. 
Винтовые камневыделительные вальцы отличаются тем, что имеют два 
валка различного диаметра, причем валок меньшего диаметра снабжен 
продольными ножами, которые интенсивно ударяют по массе, дробят ее и 
выбивают твердые включения.  
Если глина не содержит каменистых включений, то после поступления 
в производство ее сразу подвергают грубому дроблению. Первой стадией 
грубого дробления является рыхление кусков глины, которое осуществляется 
глинорыхлителем, установленным над ящичным подавателем. 
Глинорыхлитель - приспособление для рыхления глины и проталкивания ее 
через колосниковую решетку ящичного подавателя.  
Второй стадией грубого дробления является измельчение глины до 
кусков величиной 10-15 мм. Его осуществляют на гладких 
дифференциальных вальцах грубого помола, в которых дробление 
происходит за счет раздавливания и разрыва глиняной лепешки. 
После грубого дробления глину подвергают тонкому измельчению, 
предварительно увлажняя ее в глиномялке. Масса, поступающая из 
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загрузочной воронки, захватывается лопастями шнека и передается в 
цилиндрическую часть, а затем в конусную, где уплотняется. 
Для тонкого измельчения используют бегуны, дырчатые вальцы, 
глинопротирочные машины и гладкие дифференциальные вальца. 
На современных заводах после механической обработки глину 
подвергают вылеживанию и увлажнению в механизированных  хранилищах, 
оборудованных многоковшовыми экскаваторами, которые перемещаются по 
рельсовым путям или на мостовых фермах. Вылеживание глины увеличивает 
прочность изделий на 20-30%. 
Выгрузка массы осуществляется вращающимся шнеком, 
расположенным на дне силоса.  
Формование сырца 
Изделия стеновой керамики формуют из пластичных глиняных масс на 
ленточных шнековых прессах-экструдерах, которые могут быть вакуумными 
и безвакуумными.  
В корпусе этого пресса вращается шнек – вал с винтовыми лопастями. 
Глиняная масса, поступая через воронку и питающий валик, перемещается с 
помощью шнека к сужающейся переходной головке и мундштуку. В этом 
месте глиняная масса уплотняется, выравниваются давления и скорости по 
сечению глиняного бруса. Мундштук глиняного пресса для производства 
кирпича имеет прямоугольное сечение.  
Из мундштука пресса выходит глиняный брус, который разрезают 
автоматически резательным аппаратом, получая изделия заданного размера. 
Плотный вакуумированный сырец устанавливают рядами на печную 
вагонетку и он поступает в туннельную сушилку в штабеле (без полок). 
Вакуумирование глины позволяет извлечь из нее воздух, снизить влажность 
на 3 – 4 %, увеличить прочность сырца в 2 – 3 раза, прочность обожженного 
изделия увеличивается до 2 раз, его водопоглощение снижается на 10 – 15 %. 
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Сушка сырца 
Перед обжигом изделия должны быть высушены до содержания влаги 
5- 6%, во избежание неравномерной усадки, искривлений и растрескивания 
при обжиге. Сушка весьма ответственный этап технологии, так как трещины 
обычно возникают именно на этом этапе, а при обжиге они лишь 
окончательно выявляются.  
Естественная сушка производится в специальных сушильных сараях 
(навесах), в которых на стеллажах устанавливают сырые изделия. 
Длительность сушки зависит от температуры, влажности и подвижности 
наружного воздуха и климатических условий района и составляет от 6 до 15 
суток. Естественная сушка изделий в настоящее время сохранилась только на 
старых мелких кирпичных заводах с сезонным циклом производства. 
При искусственной сушке различают конвективную и радиационную. 
В первом случае теплота передается от теплоносителя - дымовых газов или 
воздуха,  а во втором - она излучается от нагретых поверхностей. 
Распространены туннельные и конвейерные сушилки непрерывного 
действия, обеспечивающие высокую производительность и поточность 
производства.  
Влага, содержащаяся в изделиях, перемещается из внутренних 
областей к поверхности, вступает в соприкосновение с теплым воздухом и 
испаряется. В результате испарения воды освобождается пространства между 
частицами глины. Происходит уменьшение объема изделий (усадка). 
Температура сушки, а также скорость ее роста играют важную роль в 
процессе изготовления кирпичей. 
Сырец поступает в сушилку на вагонетках, которые перемещаются в 
туннелях по рельсовым путям с помощью передвижных или канатных 
толкателей. Вагонетки с высушенными изделиями выкатывают из туннеля и 
с другой стороны загружают такое же количество вагонеток с изделиями, 
подлежащими сушке.  
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О жиг изделий 
Обжиг является завершающей стадией технологического процесса 
производства керамических изделий, имеющего целью закрепить форму 
изделия и придать ему необходимые физико-механические свойства. На 
современных предприятиях по производству керамических изделий процесс 
обжига протекает в печах непрерывного действия, которые в зависимости от 
конструктивных особенностей разделяются на два основных типа: кольцевые 
с неподвижным материалом и подвижной зоной обжига; туннельные и 
щелевые с перемещающимся материалом и неподвижной зоной обжига.  
Температурный режим обжига изделий условно разделяют на четыре 
периода: досушка, подогрев, взвар, охлаждение. 
Досушка производится с целью полного удаления воды затворения и 
гигроскопической, а также равномерного прогрева массы полуфабриката до 
100-200°С.  
При подогреве - достижение 300-400°С - происходит дегидратация 
глинистого вещества и выгорание органических примесей, которое протекает 
в два этапа. Вначале происходит выделение и сгорание летучих веществ 
(350-400°С). Коксовый остаток выгорает к концу второго периода (700-
800°С). 
Взвар характеризуется достижением максимально допустимой 
температуры обжига изделий, созреванием черепка и выдержкой, 
осуществляемой обычно при температуре 900-1050°С. поднимают 
температуру осторожно, так как при 800-900°С возникают упругие 
деформации, что связано с разрушением кристаллической решетки 
глинистых минералов и со значительными структурными изменениями 
черепка. 
Охлаждение начинается небольшой зоной «закала» и характеризуется 
медленным понижением температуры (около 300°С в час) до 550-500°С без 
отбора тепла во избежание внутренних напряжений и растрескивания 
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изделий. Дальнейшее охлаждение до конечной температуры 40-50°С 
происходит быстро, и допускаемая величина температурного перепада 
возрастает до 120-125 град/ч. 
Продолжительность обжига изделий зависит от материала обжигаемых 
изделий и его физических свойств, температуры обжига, скорости изменения 
температуры, типа и плотности садки, типа и состояния печи [21]. 
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3.2 Описание технологической схемы производства стеновой 
керамики, модифицированной добавками промышленных отходов и 
дисперсной арматурой 
 
Глину добывают на карьере многоковшовым экскаватором 1 и 
автотранспортом 2 отвозят на хранение в глинозапасник 3 завода (чертеж БР 
– 411313189 – 411313789 – 08.01.04 – 2017 ТХ лист 8). Из глинозапасника 
глина подается в бункер глинорыхлителя, а после рыхления направляется на 
дозирование, осуществляемое ящичным питателем 4.После глина проходит 
через камневыделительные вальцы 5.Затем увлажняют 11 и в глиномешалку 
13. 
Глиежи привозят автотранспортом 6, хранят в бункере, откуда 
ящичным питателем 7 подают в молотковую дробилку 8 на просеивание, 
затем на сито-бурат 9. Частицы размером более 5 мм удаляют в отвал. После 
просеивания по элеватору глиежи отправляют через бегуны 10 в 
глиномешалку 13. 
Фибру дозатором 12 подают в глиномешалку 13, при необходимости 
увлажняют 11. 
Смешение компонентов (глина, глиежи или фибра) осуществляют в 
глиномешалке 13. Данная смесь поступает на вальцы грубого помола 14, 
после чего она транспортируется на измельчение и перемешивание на вальцы 
тонкого помола 15. Далее шихта поступает в шихтохранилище 16 на 
вылеживание в течение 7-10 дней. Здесь происходят различные физико-
химические процессы, и свойства формовочной массы меняются. Масса 
усредняется по влажности, но также происходит её тиксотропное 
упрочнение.  
Готовую шихту транспортируют ленточным конвейером на 
формование бруса. Для формования используется ленточный вакуумный 
пресс 17. Вакуумированию массу подвергают для улучшения ее 
формовочных свойств. Обезвоздушивание глиняной массы способствует 
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более прочному сцеплению глиняных частиц между собой. При удалении 
воздуха из глиняной массы ее пластичность значительно повышается. После 
вакуумирования влажность керамической массы снижается на 2-3%, а, 
следовательно, уменьшается воздушная усадка. 
Формованный глиняный брус разрезается на отдельные кирпичи 
струнным резательным автоматом 18. Далее автомат-укладчик укладывает 
кирпич-сырец на сушильные вагонетки 19, транспортировка которых 
осуществляется с помощью электропередаточной тележки 20. 
Свежесформованный сырец надо транспортировать осторожно во избежание 
его деформации. Кроме того, надо стремиться к наиболее рациональной 
укладке изделий в сушилке. 
Кирпич-сырец поступает на сушку в туннельное сушило 22. Для сушки 
используется горячий воздух из туннельной печи 21. Отработанный 
теплоноситель после очистки поступает в атмосферу. Для нормального 
протекания процесса сушки сырца, т. е. для того, чтобы изделия высыхали с 
максимальной равномерностью и без деформаций при минимальном расходе 
топлива и в минимальный срок, необходимо создать условия для 
интенсивной влагоотдачи с единицы поверхности изделия. Нижнюю часть 
садки на вагонетке  выполняют более разреженной для выравнивания 
условий сушки на высоте туннеля. 
После завершения процесса сушки с помощью электропередаточной 
тележки осуществляется транспортировка высушенного кирпича из сушила 
22. Сушильные вагонетки поступаю к автомату-перекладчику 23, который 
осуществляет садку полуфабриката на обжиговые вагонетки 24 для 
последующего обжига в печи. 
Обжиг проводят в туннельной печи 25 при температуре 1000оС. В 
качестве теплоносителя используются продукты сгорания газа. При обжиге  
за счет удаления влаги и сближения в результате этого частиц, вследствие 
фазовых и химических превращений, частичного получения жидкой фазы 
протекают структурообразующие процессы.  
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Из печи обожженный кирпич транспортируется при помощи 
электропередаточной тележки 26 на выставочную площадку, оборудованную 
мостовым краном. Пакеты кирпича сгружаются с помощью крана на 
выставочную площадку. Изделия соответствующего качества на поддонах с 
помощью электропогрузчика отгружаются  на склад готовой продукции 27, 
далее потребителю 28 согласно графика, а бой и брак изделий отправляется 
на переработку в производство. 
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3.3 Описание технологической схемы производства стеновой 
керамики с применением гидродинамического диспергатора 
 
Глину добывают на карьере многоковшовым экскаватором 1 и 
автотранспортом 2 отвозят на хранение в глинозапасник 3 завода (чертеж БР 
– 411313189 – 411313789 – 08.01.04 – 2017 ТХ лист 9). Из глинозапасника 
глина подается в бункер глинорыхлителя, а после рыхления направляется на 
дозирование, осуществляемое ящичным питателем 4.После глина проходит 
через камневыделительные вальцы 5.Затем увлажняют 7 и в подают в 
гидродинамический диспергатор 8. 
Готовую шихту транспортируют ленточным конвейером на 
формование бруса. Для формования используется ленточный вакуумный 
пресс 9. Вакуумированию массу подвергают для улучшения ее формовочных 
свойств. Обезвоздушивание глиняной массы способствует более прочному 
сцеплению глиняных частиц между собой. При удалении воздуха из 
глиняной массы ее пластичность значительно повышается. После 
вакуумирования влажность керамической массы снижается на 2-3%, а, 
следовательно, уменьшается воздушная усадка. 
Формованный глиняный брус разрезается на отдельные кирпичи 
струнным резательным автоматом 10. Далее автомат-укладчик укладывает 
кирпич-сырец на сушильные вагонетки 11, транспортировка которых 
осуществляется с помощью электропередаточной тележки 12. 
Свежесформованный сырец надо транспортировать осторожно во избежание 
его деформации. Кроме того, надо стремиться к наиболее рациональной 
укладке изделий в сушилке. 
Кирпич-сырец поступает на сушку в туннельное сушило 14. Для сушки 
используется горячий воздух из туннельной печи 13. Отработанный 
теплоноситель после очистки поступает в атмосферу. Для нормального 
протекания процесса сушки сырца, т. е. для того, чтобы изделия высыхали с 
максимальной равномерностью и без деформаций при минимальном расходе 
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топлива и в минимальный срок, необходимо создать условия для 
интенсивной влагоотдачи с единицы поверхности изделия. Нижнюю часть 
садки на вагонетке  выполняют более разреженной для выравнивания 
условий сушки на высоте туннеля. 
После завершения процесса сушки с помощью электропередаточной 
тележки осуществляется транспортировка высушенного кирпича из сушила. 
Сушильные вагонетки поступаю к автомату-перекладчику 15, который 
осуществляет садку полуфабриката на обжиговые вагонетки 16 для 
последующего обжига в печи. 
Обжиг проводят в туннельной печи 17 при температуре 1000оС. В 
качестве теплоносителя используются продукты сгорания газа. При обжиге  
за счет удаления влаги и сближения в результате этого частиц, вследствие 
фазовых и химических превращений, частичного получения жидкой фазы 
протекают структурообразующие процессы.  
Из печи обожженный кирпич транспортируется при помощи 
электропередаточной тележки 18 на выставочную площадку, оборудованную 
мостовым краном. Пакеты кирпича сгружаются с помощью крана на 
выставочную площадку. Изделия соответствующего качества на поддонах с 
помощью электропогрузчика отгружаются  на склад готовой продукции 19, 
далее потребителю 20 согласно графика, а бой и брак изделий отправляется 
на переработку в производство. 
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3.4 Описание заданного технологического процесса 
 
Прессование керамических стеновых изделий из пластических масс 
осуществляют на ленточных вакуумных прессах. 
 
 
Рисунок 15 (а) – Вакуумный комбинированный шнековый пресс  
СМ-443А: 
1 – приводной вал; 2 – промежуточный вал; 3 – корпус редуктора; 4 – 
глиномешалка; 5 – лопастной вал; 6 – вакуум-камера; 7 – питающий (нагнетательный 
валок); 8 – цилиндр с головкой; 9 – шнековый вал. 
Рисунок 15 (б) – Кинематическая схема пресса СМ-443А: 
1 – фрикционная муфта; 2 – приводной вал; 3 – промежуточные валы; 4, 5 и 6 – 
шестерни редуктора; 7 – фрикционная муфта глиномешалки; 8 – лопастной вал 
глиномешалки; 9 – шнековый вал; 10, 11 – зубчатая передача; 12 – питающий 
(нагнетательный) валок; 13 – вакуум-установка; 14 – зубчатые муфты; 15, 16 и 17 – 
шестерни редуктора; 18 – шестерни для подачи смазки. 
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Ленточный вакуумный комбинированный пресс СМ-443А (рисунок  
15) предназначен для пластического формования кирпича, керамических 
камней и дренажных труб из предварительно подготовленной и 
вакуумированной глиняной массы влажностью не менее 18%. При 
формовании изделий осуществляются перемешивание, пароувлажнение, 
вакуумирование и прессование глиняной массы. Основными узлами пресса 
являются рама, глиномешалка, вакуум-камера и вакуумная установка, 
шнековый вал, нагнетательный валок, прессующий цилиндр, приводной вал 
и привод [22]. 
Вакуумный комбинированный пресс СМ-443А позволяет перед 
формованием изделием удалять из массы воздух с помощью вакуума. 
Вакуумирование дает возможность прессовать изделие с влажностью на        
2 – 3% меньше, чем обычно. Вакуумирование в сочетании с 
пароувлажнением массы снижает трещинообразование при сушке, брус 
становится более плотным, прочным, с четким очертанием углов и граней. 
Грубодисперсные глины требуют сравнительно низкого вакуум, а 
мелкодисперсные пластичные, чувствительные к сушке глины – более 
глубокого вакуума (0,9 – 1,2 Мпа) [23]. 
Глиномешалка состоит из корыта, смонтированного на нем вала и 
кожуха. На валу глиномешалки равномерно расположены 27 лопаток, 
образующих двухзаходную винтовую линию, двухзаходный разъемный 
конусный шнек и конус, к торцу которого крепится нож для разрезания 
глиняной массы. Благодаря фрикционной муфте на промежуточном валу 
глиномешалку можно отключать без остановки пресса, что позволяет при 
перегрузке вакуум-камеры не останавливать его. 
В корпусе вакуум-камеры, позволяющей получать вакуум до 730 мм рт. 
ст., смонтирован нагнетальный валок, обеспечивающий равномерную подачу 
массы к лопастям прессующего шнека. Вакуум-установка состоит из вакуум-
насоса и фильтра. Сверху вакуум-камера закрыта крышкой с двумя окнами, к 
одному из которых крепится отражатель с электрической лампочкой. Для 
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доступа во внутреннюю часть камеры имеется люк; специальное отверстие в 
стенке служит для присоединения всасывающего трубопровода вакуум-
установка. Места соединения вакуум-камеры с другими узлами пресса имеют 
уплотняющее резиновые прокладки. 
Шнековый вал состоит из трех частей, соединенных зубчатыми 
муфтами, одна из которых снабжена срезными предохранительными 
шпильками. Шнек имеет четыре секции, образующие лопастями винтовую 
линию с двухзаходной частью на конце. Шнек трехступенчатый, кромки 
лопастей наплавлены износостойким сплавом. Осевые усилия 
воспринимаются упорным подшипником. На валу смонтирована разъемная 
шестерня привода нагнетательного валка. 
На приводном валу смонтированы шкив и фрикционная муфта, 
состоящая из ведущего и ведомых дисков. Первый представляет с собой 
кольцо, к обеим сторонам которого приклепаны фрикционные пластины. 
Диск находится в постоянном зацеплении с зубьями венца, закрепленного на 
шкиве. На торце ступицы ведомого диска имеются отверстия, в одно из 
которых входит палец фиксатора регулирующей крестовины. При 
регулировании муфты фиксатор выводят из отверстия и проворачивают 
крестовину до конца до контакта кулачков с ведомым диском. Нажимными 
кулачками крестовина шарнирно связана с муфтой включения. Приводной 
вал приводится во вращение от электродвигателя через клиноременную 
передачу. От приводного вала вращение передается через редуктор валу 
глиномешалки к шнековому валу. 
Цилиндр пресса состоит из двух половин, шарнирно соединенных с 
корпусом вакуум-камеры; к цилиндру присоединяются головка, вставка и 
мундштучная плита. Внутри цилиндра находятся рубашки, имеющие 
продольные пазы, которые препятствуют проворачиваю глиняной массы при 
формовании изделий. 
Формовочная масса, прошедшая предварительную обработку, 
поступает в мешалку пресса, где перемешивается и увлажняется водой или 
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паром.  Лопатки вала глиномешалки продвигают массу к входному 
отверстию вакуум-камеры, где она разрезается ножом на тонкие ленты, 
подвергается вакуумированию и нагнетательным валком подается на шнек, 
который перемешивает, уплотняет ее и выдавливает через мундштук в виде 
непрерывной ленты (бруса) [22]. 
Технические характеристики шнекового ленточного пресса СМ-443А 
представлены в таблице 22. 
Таблица 22 – Технические характеристики шнекового ленточного пресса 
СМ-443А 
 
Показатель 
 
 
СМ-443А 
 
Производительность условных 
кирпичей в час 
5000 
Диаметр прессующего шнека на 
выходе, мм 
450 
Частота вращения шнекового вала, 
об/мин 
25 
Тип глиномешалки одновальная 
Управление ручное 
Установленная мощность, кВт 100 
Габаритные размеры, мм  
Длина 6770 
Ширина 3660 
Высота 2145 
Масса, т 12,5 
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3.5 Охрана труда и техника безопасности 
 
Рабочие предприятий керамических стеновых материалов должны 
овладеть обязательным минимумом технических знаний, который включает 
знание техники безопасности. При приемке на работу должен проходить 
общий инструктаж по безопасным методам работы и инструктаж 
непосредственно на рабочем месте. 
Вводный инструктаж, проводимый инженером по техники 
безопасности по утвержденной программе, включает ознакомление вновь 
поступающего на работу с технологией и основными опасными участками 
данного производства, правилами безопасной организации рабочего места, 
безопасными приемами и методами работы, правилами гигиены и нормами 
трудового законодательства. 
Инструктаж осуществляется поэтапно: первичный, повторный и 
внеплановый. Первичный инструктаж на рабочем месте проводится 
индивидуально со всеми вновь принятыми и переведенными с других 
участков производства рабочих. Инструктаж проводит мастер на месте 
работы. После того как мастер убедится в том, что рабочим освоены 
безопасные методы работы, он допускает его к работе. Повторный 
инструктаж на рабочем месте проводят со всеми работниками, независимо от 
квалификации и стажа работы ежеквартально, в начале квартала, по 
программе первичного инструктажа. 
В процессе работы все рабочие должны соблюдать следующие общие 
правила: перед началом работы нужно проверить спецодежду и обувь. На 
одежде не должно быть свободных концов, переодеваться надо только в 
отведенных для этого местах. Освещенность рабочей площади и 
оборудования должна обеспечивать четкую видимость, со свободным 
проходом к месту. Правильно и удобно расположить инструменты, 
материалы. Проверить исправность оборудования. 
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Пуск оборудования разрешается только после проверки его 
исправности. Сначала пускают оборудование в холостую, перед пуском 
обязательно подается звуковой или световой сигнал. Работа при неисправной 
сигнализации запрещается. Движущиеся части машин и механизмов должны 
быть надежно огорожены.  
Все механизмы, электродвигатели, пускатели должны быть заземлены. 
Электродвигатель закрывают кожухом. Электроустройства ремонтирует 
только дежурный электромонтер. При ремонте любого оборудования на 
выключатель вешается табличка «не включать! Работают люди».  
В случаи нарушения правил лица привлекаются к административной 
ответственности, а при значительных нарушениях – к уголовной. Все 
инструкции и правила безопасности утверждаются главным инженером и 
профсоюзным комитетом организаций. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
86 
 
3.6 Охрана окружающей среды 
 
Производство керамического кирпича не наносит большой ущерб 
окружающей среде, но должны быть приняты меры по снижению количества 
выбросов. Особенно опасными считаются выбросы приводящие к 
глобальным экологическим проблемам: повреждению озонового слоя, 
потеплению (парниковый эффект), выпадению кислотных дождей. Это 
возможно из-за выделения  хлор-, фтор- углеводородов при производстве  
полимерных материалов и т.п.; выбросов углекислого газа (CO2) при 
высокотемпературных технологиях;  сернистого газа (SO2). Этим проблемам 
мировое сообщество уделяет особое внимание, и они учитываются в первую 
очередь. Например,  Датским проектом по управлению окружающей средой в 
строительном проектировании, были собраны данные о влиянии на  
окружающую среду множества строительных материалов. Фрагмент 
информационной базы данных  по выбросам  в границах  ЖЦ 
конструкционных материалов представлен в таблице 23. 
Таблица – 23 Экологическая оценка  по показателям выбросов используемых 
в строительстве конструкционных материалов 
Конструкция Строительный 
материал 
Экофактор – выбросы 
 по показателям 
CO2-экв., г/м
2
 SO2-экв., г/м
2
 
Покрытия/ 
полы 
Бетон 1608 6.26 
Деревянные балки 816 4.61 
Деревянные балки 
Бетонные соединения 
821 4.86 
Сборные деревянные 
элементы 
853 3.78 
Плоские 
крыши 
Бетон 1530 8.17 
Бетон 
Битумные материалы 
2171 9.73 
Деревянные балки 
Битумные материалы 
1059 6.61 
87 
 
Деревянные балки 
ПВХ 
 
 
 
1266 6.86 
Наружные 
стены 
Кирпич 
Фиброцемент 
1471 6.29 
 Песчаник 
известковый 
841 2.89 
 Ячеистый бетон 940 3.18 
 Деревянные стойки 
Обшивка деревом 
574 3.10 
 Деревянные стойки 
Фиброцемент 
719 3.46 
  
Использование при оценке негативных воздействий строительных 
материалов по жизненному циклу  количественных характеристик и их 
сравнение повышает объективность экологической оценки материалов  и 
позволяет обосновать их  выбор  согласно требованиям по  защите 
окружающей среды [24]. 
В процессе производства основным источником загрязнения являются 
сушилки и печи. Для обжига керамических изделий в заданной технологии 
теплоносителем выбран природный газ, как наиболее экологически чистый 
вид топлива, по сравнению с мазутом и каменным углем. Во избежание 
теплового загрязнения атмосферы, выходящие газы подаются через 
вентилятор и перемешиваются с атмосферным воздухом. Цех должен быть 
оборудован всевозможными втягивающим и вытягивающим оборудованием 
для очистки от грязного воздуха и подачи свежего. Прежде чем воздух 
попадет в атмосферу, он проходит через систему фильтров. 
При потреблении энергии речь идет не только о её необходимости  для  
производства материала,  но  и  для его добычи и транспортировки. 
Употребление энергии означает, с одной стороны, расход дефицитного 
сырья, а с другой стороны - выброс вредных веществ, например,  углекислого 
газа (влияет на тепличный эффект), оксидов азота (сильнейшие  окислители, 
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которые приводят к  образованию  смога), сернистого газа (является 
причиной появления кислотных дождей) и т.д. Первичные энергозатраты для 
наиболее часто используемых строительных материалов приведены в 
таблице 24. Уже этих данных достаточно для экологического анализа 
материала по данному оценочному критерию. 
Таблица –  24  Пример первичных энергозатрат для наиболее часто 
используемых строительных материалов и  их экологическое сопоставление  
Вид материала 
Первичные энергозатраты на 
добычу и получение материала, 
кВт*ч/ 1м3 
Алюминий 
Полистирол 
Минеральная вата 
Цемент 
Древесноволокнистые плиты 
Кирпич керамический 
Газобетон 
Известково-песчаный раствор 
Древесные СМ 
Природные растительные (тростник,  
солома, лен и др.) 
7250 
18900 
10000 
1700 
800 
500 
450 
350 
180 
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Среди представленных видов изделий, керамический кирпич имеет 
невысокие значения по первичным энергозатратам на добычу и получение 
материала и выигрывает на фоне таких материалов, как полистирол, 
минеральная вата, алюминий, цемент и древесноволокнистые плиты. 
Оценочные показатели  присваиваются материалу по  следующим 
«экофакторам»: повреждение экосистем, дефицитность сырья (дефицит), 
эмиссия вредных веществ в окружающую среду (выбросы), затраты энергии 
(потребление энергии), здоровье человека и «экологическое здоровье» 
(здоровье) и положение с отходами (отходы). 
Перечисленные «экофакторы» являются показателями экологического 
качества материала или, другими словами, являются показателями 
экологическими свойствами материала.    
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Уровень негативного влияния для каждого «экофактора»  может быть 
оценен в баллах: 
- 3 балла – наибольшее негативное влияние; 
- 2 балла – среднее по уровню негативное влияние; 
- 1 балл – наименьшее негативное влияние. 
           Результатом такого анализа может быть сводная таблица, отражающая 
экологическую оценку строительных материалов.   
Таблица 25 – Результаты экологической оценки влияния строительных 
материалов на окружающую среду 
 
Негативные эффекты от строительных материалов  по этапам его 
жизненного цикла 
Экологи- 
ческая 
оценка 
Вид 
строительного 
материала 
Повреж 
дение 
экосистем 
Дефицит Выбросы Энергия Здоровье Отходы Сумма 
баллов 
1 Древесные 1 1 1 1 1 1 6 
2 Природный 
камень 
3 2 1 2 1 1 10 
3 Керамические 2 1 1 3 1 1 9 
4 Материалы из 
стеклянных и  др. 
минеральных 
расплавов 
3 1 2 3 1 1 11 
5 Металлические 3 2 3 3 2 1 14 
6 На основе 
минеральных 
вяжущих 
3 1 2 3 2 2 13 
7 На основе 
синтетических 
полимеров 
3 3 3 3 3 3 18 
 
         Таким образом, суммарная нагрузка на окружающую среду по шести 
перечисленным «экофакторам»  для различных строительных материалов 
может составлять от 6 до 18 баллов. Минимальному негативному влиянию 
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соответствует  сумма в 6 баллов. Так можно оценить, например, материалы 
из  древесины. Исходя из данных приведенной таблицы можно сделать 
вывод, что керамические материалы, имея суммарный балл экологической 
оценки равный 9, не наносят существенного вреда на окружающую среду и 
занимают второе место (после древесины) по экологичности [24]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В дипломной работе была выполнена разработка составов и технологии 
получения высококачественных керамических стеновых строительных 
материалов, а также разработка технологической линии по их производству. 
Были сделаны следующие выводы: 
1. Исследованное глинистое сырье Кубековского месторождения г. 
Красноярск пригодно для применения в керамической промышленности, 
однако нуждается в значительной корректировке свойств для получения 
высококачественных стеновых строительных материалов. 
2. Определены методы воздействия на глиняную массу с целью 
повышения качества сырьевых материалов месторождений Красноярского 
края: дисперсное армирование формовочной массы с помощью различного 
вида  фибр, введение добавок в виде тонкомолотых горелых пород, а также  
ее обработка в гидродинамическом диспергаторе. Как активация, так и 
модификация глинистой суспензии направлены в первую очередь на 
повышение физико-механических характеристик керамических изделий.   
3. Проведен подбор составов и определены оптимальные 
технологические режимы обработки сырья для получения керамического 
кирпича с улучшенными эксплуатационными характеристиками.  
4. Обработанная в гидродинамическом диспергаторе глиняная масса 
подвергается диспергированию и гомогенизации, что дает возможность 
исключить операцию вылеживания из технологического процесса 
производства кирпича. Это приведет к снижению энергозатрат, выбросов. 
5. Режимы работы гидродинамического диспергатора нуждаются в 
дальнейшей корректировке. В ходе экспериментальных исследований 
оптимальным выбран режим обработки глиняной массы со скоростью 5 
тыс./об.мин. в течение 4 минут. 
6. В результате дисперсного армирования шихты получен эффект 
равномерного распределения как базальтовой, так и хризотиловой фибры по 
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всему объему глиняной массы. Мелкодисперсные частицы дисперсной 
арматуры повышают сложность системы, способствуют упорядочению 
субмикроструктуры. Тем самым волокна улучшают микроструктуру, 
снижают внутренние напряжения и усадку керамического изделия. 
7. Исследованные методы воздействия на глиняную массу повышают 
физико-механические характеристики керамического черепка, тем самым 
дают возможность получения высококачественных эффективных 
керамических стеновых материалов. 
8. Данные исследований позволили предложить несколько вариантов 
технологических схем производства стеновых керамических изделий. 
9. Керамические материалы, имея суммарный балл экологической 
оценки равный 9, не наносят существенного вреда на окружающую среду и 
занимают второе место (после древесины) по экологичности. 
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